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PCT 

NOTIFICATION OF ELECTION 
(PCT Rule 61.2) 


To: 

United States Patent and Trademark 

Office 

(Box PCT) 

Crystal Plaza 2 

Washington, DC 20231 

ETATS-UNIS D'AMERIQUE 

in its capacity as elected Office 


Date of mailing: 

25 February 1999 (25.02.99) 




International application No.: 

PCT/EP98/05158 


Applicant's or agent's file reference: 
B 1074- PCT 


International filing date: 

13 August 1998 (13.08.98) 


Priority date: 

13 August 1997 (13.08.97) 


Applicant: 

BIERWIRTH, Friedhelm 



1. The designated Office is hereby notified of its elecTion made: 

in the demand filed with Ttie InternaTional preliminai v Examtning Authority on: 



16 December 1998 (16.12.98) 



I I in a notice effecting later election filed with the International Btneati on: 



2. The election 



X [ was 

□ 



was not 



made before the expiration of 19 months from the priority date or, where Rule 32 applies, within the time limit under 
Rule 32.2(b). 



The International Bureau of WlPO 
34, chemin des Colombettes 
1211 Geneva 20, Switzerland 



Facsimile No.: (41-22)740.14.35 



Authorized officer: 



Telephone No. 



J. Zahra 

(41-22) 338.83.38 



Form PCT/IB/331 (July 1992) 



2482564 



4: -yi!^':- i 

f-- ■ ^ 

^OCJP Copy for the Elected Office (EO/US) 

^ j Lf<^ri/ 0TENT COOPERATION TREAVY 



PCT/EP98/05158 



5^5o' PCT 

NOTIFICATION OF THE RECORDING 
OF A CHANGE 

(PCT Rule 92bis.l and 


From the INTERNATIONAL BUREAU 


To: 

RAUSCH Michael 
Stenger, Watzke & Ring 
Kaiser-Friedrich-RIng 70 

ALLEMAGNE 


Date of mailing (day/month/year) 
02 March 2000 (02.03.00) 


Applicant's or agent's file reference 
B 1074-PCT 


IMPORTANT NOTIFICATION 


International application No. 
PCT/EP98/05158 


International filing date (day/month/year) 
13 August 1998(13.08.98) 



1. The following indications appeared on record concerning: 
I I the applicant | [ the inventor 



the agent 



□ 



the common representative 



Name and Address 

MENGES, Rolf 
Ackmann & Menges 
Postfach 14 04 31 
D-80454 Munchen 
Germany 



State of Nationality 



Telephone No. 



State of Residence 



Facsimile No. 



Teleprinter No. 



2. The International Bureau hereby notifies the applicant that the following change has been recorded concerning: 

the address | | the nationality the residence 



the person 



the name 



Name and Address 


State of Nationality 


State of Residence 


RAUSCH, Michael 
Stenger, Watzke & Ring 
Kaiser-Friedrich-Ring 70 
D-40547 Dusseldorf 
Germany 






Telephone No. 
0211 57 21 31 


Facsimile No. 
0211 58 82 25 






Teleprinter No. 



3. Further observations, if necessary: 

A power of attorney in favor of the new agent is required. 



4. A copy of this notificatiori has been sent to: 
I Xj the receiving Office 

I I '.ne International Searching Authority 

[ I the International Frslirniiidry Examining Authority 



I I the designated Offices concerned 
I X| the elected Offices concerned 
~Xl other: MENGES, Rolf 



The liv^ernational Bureau of WlPO 
34, chemin des Colombettes 
1211 Geneva 20, Switzerland 



Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 



Authorized officer 

Beate Giffo-Schmitt 
Telephone No.: (41-22) 338.83.38 



Form PCT/IB/306 (March 1994) 



003142726 




VERTRAG^BER DIE INTERNATIONALE ZUSmMMENARBEIT 
AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS 

PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regein 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 

B 1074-PCT 


WEITERES siehe Mitteilung iiber die Ubermittlung des internationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP 98/05158 


Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

13/08/1998 


(Fruhestes) Prioritatsdatunn (Tag/Monat/Jahr) 

13/08/1997 


Anmelder 

BIERWIRTH, Friedhelm 



Dieser Internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gemaf? 
Artikel 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt. 



Dieser Internationale Recherchenbericht umfaRt insgesamt 2 



Blatter. 



fxl Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



^ CZl Bestlmmte Anspruche haben sich als ntchtrecherchterbar erwiesen (siehe Feld I). 

2. Mangelnde Einheltllchkelt der Erfindung(siehe Feld II). 

3. 1^ In der internationalen Anmeldung ist ein Protokoll elner Nucteotid- und/oder Aminosauresequenzoffenbart; die Internationale 

Recherche wurde auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt, 

I I das zusammen mit der internationalen Anmeldung eingereicht wurde. 

I I das vom Anmelder getrennt von der internationalen Anmeldung vorgelegt wurde, 

I I dem jedoch keine Erklarung beigefiigt war, da3 der Inhalt des Protokolls nicht uber den 

Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung In der eingereichten Fassung hinausgeht. 

I I das von der Internationalen Recherchenbehorde in die ordnungsgemaBe Form ubertragen wurde. 

4. Hinsichtlich der Bezeichnung der Erflndung 

fxl wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
I I wurde der Wortlaut von der Behorde wie fotgt festgesetzt. 



Hinsichtlich der Zusammenfassung 

wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 



□ 



wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der Feld III angegebenen Fassung von dieser Behorde 
festgesetzt. Der Anmelder kann der Internationalen Recherchenbehorde innerhalb eines Monats nach 
dem Datum der Absendung dieses internationalen Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 



6. Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: 

Abb. Nr. 1 wie vom Anmelder vorgeschlagen | | keine der Abb. 

I I well der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
I I well diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 



Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 1) (Juli 1992) 



INTERNATIONAL^RECHERCHENBERICHT 



Irnationales Aktenzeichen 

PCT/EP 98/05158 



A. KLASSIFIZIERUNG OES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 6 E04H9/02 E02D27/34 



Nach der Internationalen Patentklassifikatton (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und derlPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 6 E04H E02D F16F 



Recherchierte aber nicht zum Mindestprufstoff gehorende Veroffentlichungen, soweit dieseunter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil, verwendete Suchbegriffe) 



C. ALS WESENTLtCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie'' 


Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Telle 


Betr. Anspruch Nr. 


X 


US 4 328 648 A (KALPINS) 11. Mai 1982 


2 




in der Anmeldung erwahnt 




A 


siehe Spalte 4, Zeile 19 - Spalte 7, Zeile 


6,7 




16; Abbildungen 1-11 




A 


PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 


1 




vol . 018, no. 677 (M-1727), 






20. Dezember 1994 






& JP 06 264960 A (KAJIMA CORP), 






20. September 1994 






siehe Zusammenfassung 





□ 



Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzungvon Feld C zu 
entnehmen 



Siehe An hang Patentfamilie 



° Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 

"A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technlk definiert. 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen 
Anmetdedatum veroffentlicht worden ist 

"L" Veroffentlichung. die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zwelfelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt warden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung. die sich auf eine mundiiche Offenbarung. 

eine Benutzung, eine Ausstellung oderandere MaRnahmen beziehl 
"P" Veroffentlichung. die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 



"T" Spatere Veroffentlichung. die nach dem internationalen Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht koliidiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeltegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit benjhend betrachtet 
werden. wenn die Veroffentlichung mit einer odermehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fiir einen Facnmann naheliegend ist 

"&" Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 

24. November 1998 


Absendedatum des internationalen Recherchenberichts 

01/12/1998 


Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehorde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (-K31-70) 340-3016 


Bevollmachtigter Bediensteter 

Kergueno, J 



Formblatt PCT/lSA/210 (Blatt 2) (Juli 1992) 



INT^IATIONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family members 



Irnational Application No 

PCT/EP 98/05158 



Patent document 
cited in search report 



Publication 
date 



Patent family 
member(s) 



Publication 
date 



US 4328648 



11-05-1982 



NONE 



Form PCT/ISA/aiO (patent family annex) (July 1992) 



VERTRAG UBl 



W DIE INTERNATIONAi-E ZUSAWlENARBErT AUF DEM 
GEBIFT DES PATENTWESENS 



Absender: MIT DER INTERNATiONALEN VORLAUFIGEN 
PRUFUNG BEAUFTRAGTE BEHSROE 



An: 

Menges. R. 

ACKMANN & MENGES 
Postfach 14 04 31 
D-80454 Munchen 
ALLEMAGNE 



PCT 



MITTEILUNG OBER DIE U8ERSENDUNG 
DES INTERNATIONALEN VORLAUFIGEN 
PROFUNGSBERICHTS 

(Regel 71.1 PCT) 



Absendedatum 
(Tag/Mona l/Jahr) 



0 3. Vi 1999 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
B 1074-PCT 


WICHTIGE MITTHILUNG 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP98/05158 


(nlernationaies Anmeldedatum (Tag/Monat/Jahr) 
13/08/1998 


Prio:i;atsdatum (Tag/Mona-yjahr) 
13/08/1997 


Anmelder 

BIERWIRTH, Friedhelm 



Dem Anmelder vvird mitgeleilt, da3 ihm die mit der internationalan vorlaufigen Prufung beauftragts Behorde 
hiermit den zu der internationalen Anmeldung erstellten internationalen vorlaufigen Prufungsbericht, 
gegebenenfalls mit den dazugehorigen Aniagen. ubermittelt; 



Eine Kopie des Berichts wird - gegebenenfalls mit den dazugehorigen Anlagen 
Weiterieitung an alie ausgewahlten Amter ubermittelt. 



dem Internationalen Buro zur 



Auf Wunsch eines ausgewahlten Amts wird das Intemationale Buro eine Ubersetzung des Berichts Qedoch 
nicht der Aniagen) ins Engiische anfertigen und diesem Amt Qbennitteln. 



4. ERINNERUNG 

Zum Eintritt in die nationale Phase hat der Anmelder vor jedem ausgewahlten Amt innerhalb von 30 fvlonaten 
ab dem Rrioritatsdatum (oder in manchen Amtem noch spater) bestimmte Handlungen (Einreichung von 
Ubersetzungen und Entrichtung nationaler Gebuhren) vorzunehmen (Artikel 39 (1)) (siehe auch die durch das 
Internationale Buro im Formblatt PCT/IB/301 Qbermittelte Information). 

1st einem ausgewahlten Amt eine Obersetzung der internationalen Anmeldung zu ubermitteln, so mu3 diess. 
Ubersetzung auch Obersetzungen aller Aniagen zum internationalen vorlaufigen Prufungsbericht enthalten. Es 
ist Aufgabe des Anmelders, solche Ubersetzungen anzufertigen und den betroffenen ausgewahlten Amterr. 
direkt zuzuieiten. 

VVeitere Einzelheiten zu den maQgebenden Fristen und Erfordernissen der ausgewahlten Amter sind Band II 
des PCT-Leitfadens fur Anmelder zu entnehmen. 



I 



Name und Postanschrift der mit der internationalen PrQfung 
beauftragten Behorde 

Europaisches Pat*ntamt • P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2250 HV Rijswijk - Pays Bas 
Tel. -r31 70 340 - 2CiO Tx: 31 651 epo nl 
Fax: +31 70 340-3015 



Bevollmachtigter Bedienstd:dr 
Daniels, H 

Tel. +31 70 340-3718 



3> 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/EP98/051 58 



I. Grundlage des Berichts 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage {Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikel 14 hin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts a/s "ursprunglich eingereicht" and sind ihm 
nicht beigefugt, we/I sie keine Anderungen enthalten,): 



Beschreibung, Seiten; 

1-7,9-13,15,16,19, eingegangen am 

22-27.30.35-37,39-42, 

46 

17.18,20,21 ,28,29, eingegangen am 
31-34.38.43-45 



31/12/1 998 mil Schreiben vom 30/1 2/1 998 



24/03/1 999 mlt Schreiben vom 24/03/1 999 



8,14 



eingegangen am 



08/1 1/1 999 mit Schreiben vom 08/1 1/1 999 



Patentanspruche, Nr.: 

3-29 eingegangen am 

i 

1 ,2 eingegangen am 



24/03/1 999 mit Schreiben vom 24/03/1 999 
08/1 1/1 999 mit Schreiben vom 08/1 1/1 999 



Zeichnungen, Blatter: 

1/70,2/70,6/70.8/70, eingegangen am 31/1 2/1 998 mit Schreiben vom 30/1 2/1 998 

9/70,14/70,20/70, 

23/70-26/70,29/70-34/70, 

42/70-51/70, 

54/70-70/70 

3/70-5/70.7/70,10/70-13/70. eingegangen am 24/03/199? 

mit Schreiben vom 24/03/1999 

15/70-19/70.21/70. 
22/70,27/70,28/70. 
35/70-41/70,52/70, 
53/70 



2. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen. Blatt: 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/EP98/05i 58 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Zu Punkt I 

Grundlaqe des Berichts 

1. Die erste, unnumerierte Seite der Anmeldungsunterlagen (Gliederung). eingereicht 
mit Schreiben vom 30.12.1998, wird nicht als Teil der Beschreibung gemaB Regal 5.1 
betrachtet und ist deswegen nicht den Anlagen beigefugt. 

2. Die beantragte Abanderung der veroffentlichen Zusamnnenfassung kann nicht 
berucksichtigt werden, da sie gemaB Regel 66.5 POT nicht als Anderung gilt. Die 
Ubersetzung der Zusammenfassung wird unter der Verantwortung des Internationalen 
Euros angefertigt (Regel 48.3 c) POT). 

Zu Punkt V 

Begrundete Feststellung nach Regel 66.2(a)(ii) hinsichtlich der Neuheit, der 
erfinderischen Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur StCitzung dieser Feststellung 

1.1 Die US-A-4328648 beschreibt (vgl. insb. Fig 11) ein Verfahren zum Schutz von 
Objekten, insbesondere Gebauden vor dynamischen Kraften aus Beschleunigungen 
einer Basis, z.B, bei Erdbeben, wobei in einem das Objekt tragenden System die 
Wirkung von stabilen, in jeder horizontalen Richtung pendeind schwingfahigen. die • 
Objektmasse anhebenden (bzw, absenkenden) Stutzelementen (44) in der Weise 
durch Koppelung uberlagert wird, da3 bei wechselnder horizontaler Bewegung der 
Basis z.B. bei Erdbeben unter dem EinfluB einer Deplacierung der mit der Basis 
verbundenen Stutzpunkte (34) der Stutzelemente gegenuber der Lage der tragen 
Masse des Objekts eine Anhebung (demzufolge Absenkung) der Objektmasse auf den 
Stutzelementen (40) auf den Koppelgliedern - bzw. auf den kombinierten Stutz- und 
Koppelgliedern - erfolgt, wodurch aufgrund einer Neigung der relativ zur Basis 
raumlichen Bewegungsbahn der Stutzpunkte (34) eine in die Richtung der Ruhelage 
stabilisierende Ruckstellkraft (70) durch die der Gravitation ausgesetzle Objektmasse 
entsteht , woraus bei Auftrelen von hohen Querbeschleunigungen an der Basis eine 
geringe Objektbeschleunigung mit eigener Periodendauer der Eigenschwingung 
resultiert. 



PrT''=5 3;bI^tt/4:>«» fBlatt 1^ frPA-Aoril 1997) 




INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/EP98/051 58 
PRUFUNGSBERICHT- BEIBLATT 

2.1 Die oben zitierte Fundstelle beschreibt ferner eine Vorrichtung, wobei zur 
schwingungsentkoppelten Lagerung eines Objektes, insbesondere eines Gebaudes an 
seinen statischen Stutzpunkten gegenuber einer schwingenden Basis zum Schutz des 
Objekts gegen Schwingungen der Basis die Abstutzungen des Objekts auf jeweils einer $ - 
derartigen Vorrichtung an einer Lagerstelle auf einem Koppelelement (38-40) bzw. '/ry^^ui - 
kombinierten Stutz- und Koppelelement (38-40) erfolgt, das seinerseits uber nach alien , fiaa 
Richtungen pendeind gelagerte Stutzelemente (44), die es nniteinander koppelt. an der 
schwingenden Basis abgestutzt ist, und wobei die Dimensionierung und Anordnung 

der Stutzelemente in ihrer Ausgangslage so getroffen ist, daB auf jedem Koppel- 
element bzw. kombinierten Stutz- und Koppelelement an der Lagerstelle des zu 
stutzenden Objekts eine vergleichbare Bewegungsmoglichkeit in jeder horizonlalen 
Richtung zustandekommt, wie sie das freie Ende eines in jeder Richtung - zweiachsig, 
vgl. Punkt VIII (a) - schwingfahigen Pendels in Form einer konkaven Kugelschale 
beschreibt, wodurch die Wirkung von in jeder Richtung schwingenden Pendein 
entsteht. 

2.2 Der Gegenstand des Anspruchs 2 unterscheidet sich somit vom Vorbekannten 
einerseits dadurch, daB die Lagerstelle als bestimmter Lagerpunkt - vgl. Punkt VIII (b) - 
ausgestaltet ist, und daB andererseits die Dimensionierung und Anordnung der 
Stutzelemente in ihrer Ausgangslage so getroffen ist, daB ein derartiges Pendel 
dargestellt ist. welches fur einen Lagerpunkt des Objekts auf dem Koppelelement eine 
vergleichbare Bewegungsform ergibl, wie sie das freie Ende eines sehr langen - vgi. 
Punkt VIII (c) - virtuellen Pendels beschreibt. 

2.3 Aus der JP-A-6264960 ist es bekannt. ein Objekt (6) mit einem Koppelelement 
(3,5) zu verbinden, das seinerseits uber pendeind gelagerte Stutzelemente (2) . die es 
miteinander koppelt, an einer schwingenden Basis (7) abgestutzt ist. und wobei die 
Dimensionierung und Anordnung der Stutzelemente (2) in ihrer Ausgangslage so 
getroffen ist. daB das Koppelelement (3.5) mit den an ihm angelenkten Stutzelementen 
(2) ein virtuelles Pendel darstellt, das fur einen Verbindungspunkt des Objekts mit dem 
Koppelelement eine vergleichbare Bewegungsform ergibt, wie sie das freie Ende eines 
sehr langen Pendels, d.h. urn ein Mehrfaches langer als die Pehdellange jedes 
Stutzelementes, beschreibt. Anders fornnuliert ist die Bewegungsform des Verbindungs- 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/EP98/05158 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Lagerung is, nicht entspricht (vgl. dazu "stutzpunkt (P) im Anspruch 1). 

(c) Der Begriff "sehr langen (Pendel)" hat eine anerkannte Bedeutung nur relativ zur 
jeweiligen Lange der pendeind gelagerten StOtzelemente. 



FBIE-PEQP/03 




F. Bierwlrth Erdbebensicherujig 




B 1074.PCT 



"2 /51 



3 I 12. 98. 
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Die Anv/endung der vorliegenden Erfindung verringert die Gefanr der 
Bodenverflussigung, die bei Erdbeben und bestimmten Bau-UntergrCinden auftreten kann, in 
hohem MaBe. weil die reaktive Wirkung der GebSudemasse auf den Untercrund be! 
Bodenschwingungen auf extrenn geringe Werte reduziert v/ird. 

Die Wirkung einer Explosion in der Nahe eines durch ein System entsprechend der 
vorliegenden Erfindung gestutzten Objekts wird ebenfalls gemindert. 

HSngende Objekte wie Beleuchtungseinrichtungen. von denen Brandgefahren und 
G efahrdungspotential ausgehen, lassen sich durch AufhSngunc an virtuellen Pendeln auch 
'.or Beschadigung Oder Zerstorung schOtzen. 

Objekte auf Pfahien und Masten, die durch Erdbeben auch gefahrdet stnd, konnen durch 
das erfindungsgennSae Verfahren auch geschutzt werden. 

Schwingungstilgung an Turmen. hohen Masten und Industrie-Kaminen durch aktiv oder 
passiv bewegte Massen laiit sich ebenfalls vorteilhaft naittels virtueller Pendel erreicnen. 

Das Erdbebenschutz-Modul auf der Basis virtueller Pendel ist ein Basis-Isolations- 
System, eine kompakte, passiv wirkende, lasttragende Vorrichtung. die im Untergeschofi 
Oder Erdgescho(i eines GebSudes eingebaut wird. Das System verhOtet die Gbertrcjung von 
Schwingungen und St6(ien des Erdbodens auf das gestutzte Objekt bei Erdbeben. Durch 
das Erdbebenschutz-Modul wird ein Gebaude von alien Bewegungen des Untergrunds 
entkoppelt. 

ZusStzlich hat das System folgende Charakterisliken: Es zentriert sich selbst und erlaubt 
keine horizontalen Verschiebungen durch geringere KrSfte, die durch Wind ocer Sturm 
verursacht v/erden. Fur hohe GebSude verhindert vertikale Steimeit eine Nickneicung. Bei 
Gebauden bis zu einem bestimmten Verhaltnis von He3he zu Breite kann wahKveise eine 
weitere Komponente eingebaut werden, um auch vertikale Schwingungen zu absorbieren. 
Das System kann fOr jede notwendige horizontale Schwingamplitude ausgelegt werden. Das 
Erdbebenschutz-Modul ia(lt sich wartungsfrei gestalten. 

Bei geringer Bauhahe emnaglicht ein solches Erdbebenschutz-Modul dem getragenen 
Objekt eine grofle Schwingweite in alien Richtungen und hat eine lange Periodendauer der 
Eigenschwingung. Die maxima! auf den Bauk5rper oder das getragene Objekt einv/irkenden 
Beschleunigungen werden reduziert auf Werte kleiner als 0,01 g. Dies ist matr.ematisch 
ermittelt und das System danach auslegbar. Die Erv/artungen wurden. durch Modell- 
Versuche auf einem RQtteltisch auf Anhieb bestStigt. 

In einem extrem starken Erdbeben. wie sie gelegentlich auch in gewissen Regionen 
vorkommen. reicht der Schutz bisheriger Schutzsysteme und der konventionellen Design- 
Methoden entsprechend den Bauvorschriften nicht aus. Zerslorungen sind betrSchtlich. 

Im Gegensatz hierzu hat bei Anwendung des Erdbebenschutz-Systems auf cer Basis 
virtueller Pendel die Magnitude eines Bebens. die Schv/ingweite und die Schwincfrequenz 
des Bodens keinen Einfluli auf das ,Verhalten des Systems und die geradezu ruhende Lage 
eines durch die neuen Erdbebenschutz-Module mit langer Periodendauer . der 
Eigenschwingung getragenen OlDjekts. 
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Hierbei v/erden zunehmend besonders M5glichkeiten berOcksichligt, die darauf abzielen. 
in bestimmten Bereichen der Gebaudeslruktur Elasliziiaten vorzusehen. wodurch bei 
elastischen Verformungen der GebSudetragstruktur die Krafte. die durch die Struktur zu 
abertragen sind. Ortiich gemindert werden k5nnen. dadurch dafi die darOber befindiichen 
5 Masseanteile des GebSudes durch die elastischen Verformungen gegenuber der 
einleitenden Bewegung zurdckbieiben und hierdurch die Spitzenv/erte der Beschleunigungen 
reduziert werden. 

Bei einem Erdbeben. bei dem die den Bauvorschriften zugrundeliegenden 
Beiastungswerte Qberschritte'-. •f/erden. ist BeschSdigung oder ZerstQaing der GebSude und 
10 Gefahr fQr Menschenleben z . erwarten. wie Erdbebenvorkommnisse der letzten Zeit deutiich 
gezeigt haben. 

Man muli somit feststellen, dad die Methoden der erdbebensicheren Auslegung der 
GebSude durch entsprechende Berechnung und Dimensionierung bei stSrkeren Beben 
unzureichend sind. 

15 Nach den Erdbebensicherheits-Bauvorschriften werden sogenannle Referenzbeben 
definiert. fOr die nach den Methoden der Auslegungsberechnung eine Sicherheit fOr die 
zugrundegeiegten LastfSlle nachgewiesen werden muli. 

Die hierbei zu treffenden Annahmen bezOglich des GebSudeverhaltens und de: Struktur- 
Elastizitaten haben einen hohen Grad an Unsicherheit. 

20 Die diesen Referenzbeben zugrundeliegenden Beschleunigungen werden bei realen 

Beben hSufig Oberschritten, mitunter auch erheblich. 

Eine Auslegung auf solche Extremfalle wSre ohnehin technisch nicht durchfuhrbar. 
Bei Extrembeben versagen alle konventionell gestalteten Strukturen. 

Die bisherige Meinung der Fachwelt. dafi die zerstSrerischen EinflQsse der Erdboden- 
25 bewegungen und der hierdurch einwirkenden Krafte auf ein Bauwerk durch eine Sulierst 
fesle Konstruktion oder durch Anwendung von elastischen und schwingungsdampfenden 
••: r, Gliedern ausgeschaltet werden kOnnen. hat sich augenscheinlich nicht bestStigt. 

Auch die Vorstellung. dali durch Reibung bzw. Dampfung ein schSdiicher Einflufi aus der 
Erdbebenbewegung gemindert werden kann, erscheint aussichtslos. 

30 Die Berechnungsmethoden nach den gesetzlichen Baunormen gehen von stark 

vereinfachten Lastfall-Modellen aus. Diese vereinfachten Verfahren liefern auch 
ungenCjgende Genauigkeit der Resultate. Es ist auch nicht mSglich. durch Analyse 
herauszufinden. welches Bauleil als erstes versagen wird und damit ein Einsiurzen des 
GebSudes einleitet. Diese Auslegungsberechnungsmethoden fOr Gebaude kSnner, allenfalls 

35 dazu dienen. dali in jeweiligen Regionen regelmSliig wiederkehrende schwache Erdt?eben 
von den Gebauden ohne gefShrdende Schadigungen ertragen werden. 

Die Schlufifolgerung daraus i^t. dali diese Methoden unzureichend sind. v/irklich 
erdbebensichere Gebaude zu erstellen. 
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Eine Gruppe von technischen LOsungen. die zu Fundament- oder Basis-lsolalions- 
Systemen gehOren. ermQglichen dem BaukSrper gegenuber der Basis eine Beweglichi<eit in 
gewissen Grenzen. Alie LOsungen ubertragen durch Reibung und DSmpfungskrafte in das 
getragene GebSude SchubkrSfte. die bei holien Frequenzen und grolien Schwingweiten 
auch kritisch werden konnen. Einige dieser LOsungen Qbertragen keine negallven 
Vertikalkrafte und sind damit nicht fOr schlanke Hochbauten und TQrme geeignet. 

Bei einer Art der Fundamenl-Isolalion wird der BaukSrpjr auf horizontal elastischen 
rllQcken gelagert, die aus horizontal geschichtelen Lamelien aus wechseiweise Slahl und 
Kaulschuk bestehen. ( US-Patents 4.527.365 ; 4.599.834 ; 4 5 J3.502 ) Diese BiOcke haben 
vertikal eine hohe Laslaufnahmefahigkeit und ermfiglichen horizontal eine Verschiebbarkeit 
der oberen gegenuber der unteren Platte des Isolationsblocks. hsben aber horizontal einen 
sehr begrenzten Hub der Beweglichkeit. Mit zunehmender Verschiebung aus der Wittellage 
nimmt die Steilheit der Federkennung zu. es erfolgt eine Versteifung der Blocke mit Wirkung 
auf die GebSudestruktur durch Anstieg der Schubkraft. die von der Basis auf den Baukorper 
Qbertragen wird. Hierdurch kbnnen in ExtremfSlien auch curch die Versteifung der 
GummiblOcke SchSden an Struktur und Interieur entstehen. 

Diese BI6cke haben bei starken Erdbeben den Nachteii eines horizontal zu geringen 
Hubs in der seitlichen Beweglichkeit. wodurch auch ndch Gefahrdungen des Bauv/erks 
auftreten kfinnen. AufJerdem sind diese Elastikblocke nicht in der Lage. nennsnswerte 
negative Vertikallasten aufzunehmen. Es besteht die Gefahr des Abreiliens. 

Bei Lagerung von GebSuden auf solchen horizontal elastischen Blocken werden die 
Spitzenwerte der Beschleunigungen gemindert durch Federung und DSmpfung. Die 
Obertragung der Bewegung des Bodens auf das GebSude erfolgt dennoch in einem 
bestimmten Ausmafi. Obersteigt die horizontale Schwingarr.plitude des Bodens den 
seitlichen Federhub der horizontal elastischen Biacke. so wird die Geschwindigkeit des 
Bodens In voller GrSRe durch die Stahl-Elastomer-Blocke suf das gestOtzte Objekt 
Qbertragen und es besteht die Gefahr. dafi die BlOcke zsvischen den Stahllannellen 
abscheren. 

Bei groaen Schwingamplituden des Bodens kSnnen die Bewegungen des- auf 
Elastomer-Bldcken gestQtzten Bauk5rpers erheblich sein. und die Bewegungen : des 
GebSudes in oberen Bereichen kSnnen durch eine Art Peitscheneffekt verstarkt werden. 

Bei einer anderen Art von Fundannenl-lsolation wird der BaukOrper auf der Basis Ober 
rollende oder gleitende KOrper gestQtzt. die sich zwischen zwei konkaven Flatten oder einer 
ebenen und einer konkaven Platte bewegen kbnnen. so caU dieser StQtzpunkl des 
Gebaudes auf der oberen Platte sich bewegt wie an einem Pendel aufgehangt. 
( US Patents 4.644.714 ; 4.881.350 ) Diese Vorrichtungen Qbertragen keine NegativkrSfte 
und sind nicht zur Aufnahme von KrSftepaaren aus Biegemomenten am Bauwerk geeignet. 

Bei der AbstOtzung Ober RoIlkOrper ergeben sich Probleme im Hinblick auf die damit 
verbundenen hohen Hertz'schen Pressungen an den BerOhruncsnSchen. Hierdurch werden 
besondere Anforderungen an die f^aterialien und die Oberfiachen der beteiligten Bauteile 
gestelll. Aur^erdem kttnnen bei dieser Art der AbstOtzung keine negativen Krafte ubertragen 
werden. ^ 
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Die m6gliche Nahe der Resonanzschwingung zu mCglicher Schv/ingung des Erdbeben- 
Antv/ortspektrums lassen grofle Amplitudenverstarkungen in oberen GebSud£tei!en 
aufkommen. 

Hierdurch ist es mOglich. dafi die von solchen Vorrichtungen getragenen Baukorpsr mit 
5 der entsprechenden Frequenz in verstarktes Schwingen geraten. 

Bei solchen Vorgangen sind a :ch noch GebaudeschSden mOglich. und die Gefahr bleibt 
bestehen. dafi bewegliche EinricMungsgegenstande innerhalb des GebSudes bin und her 
geschleudert v/erden und dannt auch Schaden und Gefanrdungen von Personen 
herbeifuhren konnen. 

10 3.4 Abgrenzung der neuen Losung zum Stand der Technik 

Bei besonders starken Erdbeben. mitunter BigShake Oder MegaShake genannt. v/ird der 
Schutz der bekannten Schutzsysteme und aller anderen konventionellen Design-Methoden 
entsprechend den Bauvorschriften nicht ausreichend sein und sie werden versagen. 
ZerstOrungen und die Anzahl von Todesopfern k5nnen katastrophale Ausmafie annehmen. 
15 Es liat Beben mit mehreren Hunderttausend Toten gegeben. 

Bekannte L6sungen der Basisisolation ermbglichen der GebSudestruktur gegenjber der 
Basis eine Verschiebbarkeit in engen Grenzen. Mit grolier werdenden Schwingampiituden 
nimmt bei bekannten Schutzsystemen der Grad der Impuls-Reduktion ab. Bei Extrembeben 
besteht die Moglichkeit des Versagens. 

20 Abgrenzend von bekannten Erdbebenschutz-Systemen ist die erfindungsgemSfie L5sung 

weder eine Roll-. Gleit- oder Eiastomer-Vorrichtung, die Energie absorbiert oder wegieitet, es 
ist ein Impuls nicht weiterleitendes System, das freie Bewegung gegenOber der Basis in jeder 
Richtung zulafit. es erfolgt keine Energieabsorbtion oder -verteilung. Die erfindungsgemaBe 
LOsung bewirkt. dafi keine Obertragung der Bodenbewegung und kein Energietrensfer auf 

25 das GebSude erfolgt. 

Die Erfmdung. wie durch die AnsprOche definiert, zelchnet sich dadurch aus,> dafi 
horizontale Erdbebenschwingungen der Basis nicht auf das Bauwerk Obertragen werden. das 
Objekt der oszillierenden Erdbebenbewegung der Basis nicht mehr folgen kann und das 
Gebaude in Ruhelage bleibt. ErdbebenschSden werden effektivverhulet, 

30 Die Erdbebenfrequenz und die Eigenfrequenz der von viauellen Pendein getragenen 

Struktur sind so weit entkoppelt. dad die Bewegung des Bodens nicht auf die gestOtzte 
Struktur Obertragen werden kann. Das Prinzip ist ohne Anderung des Verhal-ens vol! 
wirksam bei jeder Erdbeben-Schv/ingfrequenz. Aus der in Ruhelage verbleibenden 
getragenen Masse wirken keine Reaktionskrafte aus Beschleunigungen auf die 

35 Gebaudestruktur zurOck. Es entstehen keine BeschSdigungen an dem Gebaude oder dem 
Interieur. selbst bei dem denkbar starksten Erdbeben. 

Dagegen Obertragen elastomere. Lager und reibungsbehaftete Gleitlager doch nocK nicht 
geringe Schubkrafte in die Gebaudestruktur, was im Extremfall auch kritisch v/erden kartn. 
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Ein solcherart geschQtztes schlankes Hochhaus erfahrt keinen Peitscheneffekt durch 
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Erdbeben, keine Fenster bersten, im Innern fliegen keine Einrichtungsgegenstande umher. 

Aufgrund seines Design-Prinzips ist ein Hoclihaus mit dieser Technoiogie ebenso stabil 
und robust v/le ein konventionell konstruiertes Stahl-Skelett-Bauwerk mil dem zusStzIichen 
Vorzug, dafi es die Bodenbewegungen nicht mitmachl und somit keine Verformungen mit 
AusbaubeschSdigungen erfahrt und somit perfekte Erdbebensicherheit erhalt. 

Mit dem erfindungsgemSfien Verfahren, GebSude und Objek.3 auf Stutzvorrichtungen zu 
legem, die fOr dea Laststutzpunkt eine BewegungsmSglichkei* herstellen wie das untere 
Lnde eines Pendels mit langer Periodendauer und somit ein vir jelies Pendel darstellt. wird 
seismische Sicherhelt auf ein Niveau von Perfektion gebracht. 

Maximale Bewegungsauslenkungen bei bekannten Isolatoren sind bei starken Erdbeben 
niclit ausreichend. Werden diese Werte Gberschritten, kann das GebSude beschedigt oder 
zerstQrt werden. 

Selbst nahe dem Epicenter starker Beben. wo grofie Schv/ingv/eiten des Bodens 
yorkommen kSnnen, die alle bisher existierenden Schutzsysteme uberfordern kOnnen. bietet 
das erfindungsgemSIie System Sicherheit, well es fur grofite Schwingamplituden ausgelegt 
werden kann. 

Das System der vorliegenden Erfindung erfullt eine hohe Schutzfunktion. inde.-n die von 
der Basis auf das GebSude ubertragbare horizontale Beschleunigung auf bedeutungslose 
Werte von v/eniger als 0,01 g begrenzt wird. 

i 

Mit diesem Leislungsvermogen und der Systemcharakteristik bietet die hler dargestellte 
Erdbebenschutz-Technologie im Vergleich zur bereits vorhandenen Technik einzigartige 
vorteilhafte Eigenschaften. 

Es ist kein weiteres Verfahren bekannt. welches vergleichbares Verhalten bewirkt. 

Mit diesem neuen' revolutionierenden Prinzip ist der Durchbruch zur Losung des 
weltweiten Problems gelungen, der Bedrohung durch Erdbeben erfolgrelch zu begegne^. 

4 Obersicht der Erfindung 

Die Erfindung stellt ein Basis-Isolations-System dar und ist eine kompakte, passiv 
wirkende, lasttragende Vorrichtung. die im Fundament oder ErdgeschoS eines GebSudes 
eingebaut wird. Das System verhindert die Obertragung von Scnwingungen und S:ofien des 
Erdbodens auf das gestOtzte Objekt. 

Das geschatzte GebSude wird durch die neuartige Tragkonstruktion vollstandig von der 
horizontalen Bewegung des Bodens isoliert, die Eigenschwingung des Objekts von der 
schwingenden Basis tiissonant entkoppelt. 



ErdbebenschSden werden effektiv verhOtet. Das Prinzip des virtuellen Pendels ist 
wirksam bei jeder Erdbeben-Schwingfrequenz und jeder Erdbebsn-Basisbeschleunigung und 
kann fOr jede erforderliche Schwingamplitude ausgelegt werden. 
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4.2 Deduktion zur Losung der sich stellenden Aufgabe 

Vorab dienen die folgenden grundsStzlichen Betrachtungen zur Herleitung der 
angestrebten LOsung des Problems. 

Ausgangspunkt der Oberlegung ist die AufiiSngung einer Masse an Pendeln. 

FIG.5 Die Masse 1 wirkt wie eine Punktmasse am unteren Ende des Pendels. Wird die 
am unteren Ende des Pendels angieifende Masse 1 urn einen Betrag e aus ihrer statischen 
Ruhelage verschoben. so erfShrt sie gleichzeilig eine Anhebung urn den Betrag h, v/ei! das 
Pendel 2 mit der LSnge I mil d(:r! unteren Pendelende 3 einen Kreis um den oberen 
Aufhangepunkt 4 mit dem Radiu; r=l beschrelbt. Da die Bewegungen in jeder Richtung 
zweiachsig erfolgen kOnnen. beschreibl das untere Pendelende, der AufhSngepunkt der 
Masse eine von oben gesehen konkave sphSrische FlSche. 

Die Anhebung der Masse 1 um den Betrag h fuhrt dazu, da(i die Masse eine hohere 
potentielle Energie erhSlt. Bei Verschwinden der Krafteinwirkung, die zur Auslenkung der 
Masse 1 um den Betrag e und zur Anhebung der Masse um den Betrag h gefuhrt hat. 
bewirken die Zugkraft im Pendel Z und die Kraft aus der Erdgravitation und der 
Masse (m • g) eine resultierende RGckstellkraft R. weiche die Masse am Pendelende 3 in 
die mlttlere Ruhelage zurOckfGhrt. Hierbei Gberschwingt die Masse 1 die Ruhelage. und 
durch ReibungsdSmpfung kommt das Schwingen zum Stillstand. 

Die gleichen Relationen treten auf. wenn nicht die Masse aus ihrer Ruhelage bewegt 
wird. sondern auch. wenn der obere Aufhangepunkt 4 des Pendels 2 Qber die Tragstruktur 5 
durch seltliches Bewegen der Basis 6 verschoben wird. Hierdurch erfShrt das Pendel 
zunSchst eine SchrSgstellung durch Zuruckblelben der aufgehSngten Masse aufgrund der 
Tragheit. und die Masse wird hierbei angehoben. Die dann einsetzende Bewegung der 
Masse erfolgt nach dem Schwingverhalten des Pendels. 

Hierbei ist die Kreisfrequenz der Schwingung 



Das Schv/ingverhalten des Pendels ist also ausschliefllich durch die PendellSnge 
bestimmt. 

Die Pendelfrequenz ist 




S 



Gravitationsbeschleunigung 



Lange des Pendels 
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Wird bei Deplacierung der Masse aus der Ausgangslage durch die vorgegebene 
Bewegungsbahn die potentielle Energie verringert. so strebt die Masse unter Einfiufl der 
Gravilations-Beschleunigung einer weiteren Verringerung der potentieilen Energie zu. 

Die Lage der Masse ist instabil. 

Mit der Koppelung und Oberlagerung beider Einflusse, der stabilen und der labilen 
Ma-:severlagerung wird durch geeignete Wah! der geometrischen Hrofien der Koppelglieder 
errecht, daS die resultierende Bewegung der Masse zu einer ger..igen Anhebung und nur 
geri: igfugigen Erhohung der potentieilen Energie fuhrt. v/oraus eine I Jingsame Ruckfuhrung in 
d'3 i^uheiage und somit eine lange Periodendauer der Eigenschv/i v^ung resultiert. 

Dies ist die Wirkung eines langen Pendels. 

Wenn erfindungsgemSfl physikaliscli kein langes Pendei vorhanden ist. jedocii die 
Wirksamkeit eines langen Pendels mit langer Periodendauer erreicht wird. so ist hier die 
Rede von einem virtuellen Pendei langer Periodendauer. 

Das sogenannte virtuelle Pendei hat bei geringer Bauhohe jedoch die Wirksamkeit eines 
langen Pendels mit langer Periodendauer der Eigenschwingung. 

Wenn nun bei einer konstruktiv verfOgbaren Raumhohe und einer davon abhangigen 
Lange I des Pendels 2 die Anhebung h zu grofL wird, so muQ> die Anhebung durch additive 
Oberlagerung eines negativen Wertes also einer Absenkung vsrringert und dadurch eine 
resultierende geringe Anhebung erreicht werden, die dem Zielergebnis entspricht. Dies ist 
mSgiich, wenn man ein stabiles, hangendes Pendei und instabiies stehendes Pendei in 
geeigneter Weise miteinander koppelt und bei einer horizontalen Auslenkung der gekoppelten 
Stutzgiieder deren jeweiiigen vertikalen Hube, der einmal positiv und einmal negativ ist, addiert. 

Da der Hubverlauf beider Stutzgiieder uber der horizontalen Auslenkung harmonisch 
verl^uft, weil sie unmittelbar von einer Kreisfunktion abhangen, so ist die Differenz beider 
Vertikalhube ebenfalls uber der horizontalen Auslenkung im Veriauf harmonisch, was der 
Anwendung des Prinzips fur die Zielsetzung entgegenkommt. 

FiG.6 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Der MassepunktS des stabilen 
Pendels 2 mit der LSnge I erfahrt bei der horizontalen Auslenkung e die Anhebung h. 



Das obere Ende des stehenden Instabilen Pendels 7 mit der Lange 1, wird uber der 
horizontalen Auslenkung und den Betrag s vertika! abgesenkt. 



Werden die Vertikalbewegungen beider StOtzglieder addiert, erfoigt eine resultierende 
Anhebung mit dem Betrag h^^v ' 



h^l l-arctg— 




(5) 



Die Relationen von a : p und e : e^ werden beeinflufit von der Art der benutzten 
Koppelung und der frei wShlbaren Relation von 1:1,, 
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Dies wird beeinfluUt von der Wahl der GrOfien und der VerhSItnisse zueinander von 
|,,l„,c und dem VerhSIlnis a zu b. Eine geringere LSnge 1^ des hSngenden Pendels. 
Stutzelement2 fGhrt bei gleichem Pendelausschlag e zu einer crGfieren Anhebung h des 
Pendelendes. Eine VergrOfierung der LSnge I, des stehenden Pendels. Stutzelement 7 fuhrt 
5 bei gleicher Auslenkung e zu einer Verringerung der Absenkung s. Die Wahl der Lage des 
Punktes P auf dem Koppeietemenl 8 mit der LSnge c im Teilungsverhaitnis a zu b erfolgt so, 
dafi die Anhebung des Punktes P bei der Auslenkung e des hSngenden Pendels, 
Stutzelement 2 in jedem Fall positi ' wird aber minimal bleibt. Wird das Koppeleiement 8 
durch entsprechende Lagerung dar?n gehindert, sich um die Hochachse H zu drehen. so 
10 gelten die bis jetzt gemachten Berr.chtungen gleichermafien auch, wenn das Pendeln der 
Stutzelemente 2 und 7 sich in e.ner anderen Richtung ereignet, wie FIG. 10, welche die 
Situation in der Draufsicht zeigt, veranschaulicht. 

FIG.10 Das Koppeleiement 8 ist in fest mit der getragenen Masse verbundenen Lagem B 
drehbar um die Achse Q gelagert und dadurch an einer Drehung um die Hochachse H 
15 gehindert. Das freie Ende des hSngenden Pendels. StGtzelement 2 beschrelbt eine von oben 
\j gesehen konkave sphSrische Fiache K. Das stehende Pendel, Stutzelement 7 beschreibt in 

der Draufsicht eine von oben gesehen konvexe Sphere V. Bei Auslenkung des freien Endes 
des hangenden Pendels, StOtzelement 2 um einen Betrag e In jedwelcher Richtung v/ird der 
Punkt P des Koppelelements 8 und somit die Achse Q in gleiche: Weise angehoben wie bei 
20 einer Auslenkung in Richtung der X-Achse. 

Der Gelenkpunkt des Koppelelements 8 am Stutzelement 7 erfahrt ebenso eine 
Absenkung in jedwelcher Richtung der Auslenkung der Pendel. StOtzelemente 2 und 7 wie in 
der Richtung der X-Achse. Damit erfShrt der Punkt P auf dem Koppelelements bei einer 
Auslenkung der gekoppelten Pendel In jedwelcher Richtung eine Anhebung. 

25 Wie F1G.9 zeigt, bewegt sich der Punkt P wie der freie Endpunkt eines hSngenden langen 

Pendels mit der LSnge ly. er stellt das freie Ende eines virtuellen Pendels grower LSnge dar. 

FIG.11 Bei einerAuslenkunge des Koppelelements 8 in FIG.9aus der Ruhelage urn den 
Betrag e und einer Anhebung des Punktes P um den Wert hp v/ird nach FIG.11 die Lange 
-.. ••) des virtuellen Pendels 

e'+h,' 

'.'-^ (6, 

Die Kreisfrequenz des virtuellen Pendels ist 

t 



CO = 



Die Pendelfrequenz des virtuellen Pendels ist 

(8) 
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Die Magnitude eines Bebens hat keinen Einflufi auf die geradezu ruhende Lage eines 
durch virtuelle Pendel grofier wirksamer Pendeliange und langer Periodendauer getragenen 
Baukbrpers. 

FIG. 13 entspricht im Grundprinzip der LCsung nach FIG.9 und FIG. 12. Hierbei wird 
jedoch der Hebel mit der Wirkiange b von dem Hebel nnit der LSnge a getrennt und erhait 
sine eigene einachsige Lagerung in hSherer Position an der LaststOtze , die anteiiig die 
getr^gene Masse m stutzt. 

Eei dieser L6sung nehmen das hangende stabile Stutzelenr ent Pendel 2 und das 
stohende labile Stutzelement Pendel 7 mit ihren jeweiligen \A i'.dSngen 1^ und I, einen 
g>*ofleren Anteil von der verfOgbaren RaumhShe in Anspruch. DaJurch wird erreicht, dafi bei 
gleich groliem nnaximalen Winkeiausschlag der zv/eiachsig gelenkig gelagerten 
Stulzeiemente 2 und 7 die verfugbare horizontale Schwingweite des Systems in Relation zur 
vertikalen Raumhohe vergrofiert wird. 

Der TrSger, Koppelelement 8, wird Qber die Koppelstutze Sg. die beidseitig einachslg 
gelenkig gelagert ist, mit dem Trager, Koppelelement 8^ verbunden. das seinerseits 
einachsig gelenkig an der Laststutze gelagert 1st und sich zweiaciisig gelenkig gelagert auf 
dem labilen Stutzelement, dem stehenden Pendel 7. abstutzt. Das Bev/egungsverhalten 
entspricht dem Schema nach FIG.9 und FIG. 12. 

FIG. 14 und FIG.15 zeigen in zwei Richtungen die Schv/ingweitenm5glichkeit der 
getragenen Masse gegenCiber der Basis. 

FIG. 16 zeigt die Schwingmoglichkeit des getragenen Objekts cegenGber der Basis in drei 
Bev/egungsphasen mit einem Schwinghub S. 

FIG. 17 stellt dar. wie bei elnem Schwinghub S der Basis 6 und des mit der Basis 
verbundenen virtuellen Lagerpunkts des virtuellen Pendels das stabile Stutzelement. das 
hSngende Pendel 2, durch die Pendelschwenkbewegung den unteren LaststQtzpunkt um den 
Betrag h anhebt und wie das labile Stutzelement, das stehende Pendel 7, den oberen 
LaststQtzpunkt unn den Betrag s absenkt, wShrend das getragene Objekt 1 eine Anhebung hp 
entsprechend der Hubbewegung des virtuellen Pendels P^ erfahrt. 

FIG. 18 Bei diesem Beisplel wird ein System mit einem Koppelelement 9 in der Form 
eines Dreiecks betrachtet. 

FIG. 19 zeigt die Draufsicht des Systems nach FIG. 18. Das dreieckige Koppelelement 9 
ist an drei schrSg unter einem Winkel 6 angeordneten an drei Stutzpunkten 10 an de: Basis 6 
zweiachsig gelenkig aufgehangten Stutzelementen 11 zweiachsig gelenkig gelagert. 

Wird an elner Seite des Koppelelements 9 ein Stutzelement 11 an seinem unteren 
Gelenkpunkt 12 angehoben. dadurch daft sein oberer StOtzpunkl 10 durch Verschiebung der 
Basis 6 vom Zentrum des Koppelelements 9 weg nach aufien verschoben wird. und dadurch, 
dafi das Koppelelement 9 wegen seines Beharrungsvermfigens und der im Zentrum 13 auf 
dem Koppelelement 9 abgestOtzten , Masse eines Objekts gegenOber der Bewegung der 
Basis 6 zuruckbleibt. so werden Ober das Koppelelement 9 auf seiner gegenOberliegenden 
Seite die unteren Gelenkpunkte 12 der angelenkten StOtzelemente 11 aufgrund ;der 
Schragstellung in der Ausgangslage der StQtzelemente 1 1 abgesenkt. 
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Die Wahl der Gr5(le Ip wird begrenzl durch die H6he. bei v/elcher das System instabil 
wird. Die Vorrichtung nach FIG,21 stellt ein virtuelles Pendel dar zur zweiachsig gelenkig 
gelagerten Abstutzung eines Objekts im Punkt P. so a!s wenn das Objekt an einem iangen 
Pendel mit der LSnge 1^ beziehungsweise p aufgehSngt wSre, mit der Bewegungsfahigkeit 
5 auf einer gekrummten FlSche mit dem KrQmmungsradius p. 

Mit e und hp aus den Gleichungen (14) und (15) v/ird die LSnge des virtuellen Pendels aus 
der Beziehung nach Gleichung (6) i^estimmt. 

Des weiteren gelten die Gleichur gen (7) bis {11). 

Die StGtzelemente 11 konne i ebenso bei annahernd gleicher Wirksamkeil auch aus. 
10 Seilstrukturen bestehen und dabei auf gelenkige Aufhangungsn verzichten. sofern die 
Stutzelemente 1 1 bei alien Beiastungsfallen nur durch Zugkrafte belastet v/erden. 

Dieser Laststutzpunkt an den Erdbebenschutz-Modulen hat eine raumlich'e 
Bewegungsmoglichkeit. als wSre er das untere Ende eines sehr Iangen Pendels. Er bewegt 
sich also in einer flach gew5lbten virtuellen sphSrischen Schale. 

15 In dieser Schale strebt der LaststGtzpunkt immer der tiefsten Stelle, dem Zentrum der 

Schale zu. 

Je flacher die Schale gekrummt ist, umso geringer ist die aus der Erdanziehung 
hervorgerufene Ruckstelikraft zur Mitte hin und umso langsamer bewegt sich der. 
Laststutzpunkt in Richtung zum Zentrum. 

20 FIG.22 zeigt ein weiteres Beispie! eines nach im Anspruch 1 definierten Verfahren 

gestalteten virtuellen Pendels. 

An mit der Basis 6 verbundenen Tragstrukluren 5 werden mindestens zwei Oder mehrere 
zweiachsig gelenkig gelagerte stabile StGtzelemente. vertikal parallel hangende Pendel 2 
gehalten, die einen an ihrem unteren Ende gelagerten Trager, oder em Piattfdrm- 
25 Koppelelement 8 tragen. 

Im Zentrum des Koppelelements 8 ist ein in einem Vertikallast aufnehmenden Lager 59 
gehaltenes vertikales Stutzelement 14 angeordnet, das sich an seinem unteren Ende um 
zv/ei v/aagerechte Achsen schwenkbar in einem Gelenklacer 43 axial verschiebbar. 
horizontal abstutzL In diesem Geienklager 43 kann das vertikale Stutzelement 14 um 
30 horizontale Achsen kippen. 

Das Zentrum des Lagers 59 hat die gleiche raumliche Bewegungsfahigkeit v/ie die 
unteren Enden der hangenden Pendel 2 mit der LSnge 1^ und erfShrt bei horizontaler 
Auslenkung e eine Anhebung um den Betrag h. 

Das obere Ende des vertikalen StOtzelements 14 erfShrt in Einheit mit seiner Lacerung im 
35 Lager 59 die Anhebung h. der sich gleichzeitig die Absenkung Se Oberlagsrt. Die 

resultierende Anhebung ist h^^ = h - Se . 

I 

In dem Beispiel der FIG.22 wird fGr das obere Ende des StOtzelements 14 \die 
resultierende Anhebung negativ, es erfolgt also eine Absenkung. Dieser obere Punkt WSre 
somit als Laststutzpunkt ungeeignet. 
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4.3 Ergebnis der Problemlosung 

Diese Aufgabe ist erfindungsgem§B durch ein Verfahren mil den Schritlen gemSR 
Anspruch 1 und die daraus abgeleiteten und beschriebenen Vorriclilungen gelost. 

Vorteilhafte Ausgeslaitungen der Erfmdung bilden die Gegenstande der Unteranspruclie. 

Die Erfindung gewShrleistel eine Resonanzfreiheit des GebSudes bei 
Bode:-schwingungen durch Erdbebenbewegungen. v/obei die horizoi {alen Beschleunigungs- 
und ftofJI<rafte aus der Bewegung des Bodens nicht mehr au' den GebaudekOrper 
ube tragen werden.'Dies stellt damit einen integralen Erdbebenscf-L iz siclier, der auch bei 
stS ksten horizontalen Bodenschwingungen den BaukSrper ode" das Objekt zuveriassig 
schQtzt. 

Mil dem erfindungsgemSiaen Verfahren ist es bei entsprechender V/ahl der 
Auslegungsparameter mSgiich, ein Verhalten des gestutzten Objekls zu erzielen, dafi es 
nahezu in Ruhelage verbleibt. auch wenn der Boden mit groRen Ampiituden und hohen 
Beschleunigungen sich bewegt. 

Das zur Anwendung gelangende Verfahren bewirkt. da(i die Pericde der 
Eigenschwingung so verlangert wird. dali' die dannit verbundene Bewegungstrgcheit dazu 
fahrt, daft das Objekt der oszillierenden Erdbebenbewegung der Basis nicht mer.r folgen 
kann. Der Schutz der Objekte ist hierbei so weitgehend. dati die zu schCitzenden Gebaude 
Oder Anlagen in Ruhelage bleiben, seibst bei Beben grofiter Magnitude. 

Die Wirksamkelt ist mathematisch transparent nachweisbar. 

Die Funktion der Erfindung und der integrate Schutz konnte bereits durch Modell- 
Simuiation mit Beschleunigungen bis 1,2 g demonstriert v/erden. 

Somit v/ird das Objekt gegenOber der horizontalen Bewegung des Bodens vollstSndig 
isoiiert, es handeit sich also urn eine wirkungsvolle Basis-Isolation durch Abstiitzung Qber 
eine Tragstruktur, die bei geringer eigener Bauh6he an den Stutzpunkten denn celragenen 
Objekt die rSumliche Bewegung errhSglicht. als hinge es an sehr langen Per.delnj. Die 
AbstGtzung erfolgt somit Qber virtuelle Pendel langer Periodendauer. 

Die Auslegungsparameter sind in weiten Grenzen wahlbar. Hierdurch kann der 
Unterschied zwischen der Frequenz der Eigenschv/ingung des Systems und den 
Frequenzen ubiicher Erdbebenschwlngung frei bestimmt und so gro(i gewahit werden. dali 
die Schwingsysteme des Gebaudes und der Basis weitestgehend entkoppelt werdei. so dali 
die getragene Struktur in Ruhelage verbleibt. 

Da der Baukbrper den schnell wechselnden Bewegungen des Bodens nicht folci. v/erden 
auch keine aus Beschleunigungen hen/orgerufenen Massenkrafte wirksam. Es enlstehen 
keine gefShrlichen Schubspannungen und ErdbebenschSden werden verhOlet. 

Erdbebenschutz-Module in Form virtueller Pendel bieten einen effektiven Schutz seibst 
gegen Erdbeben mit grOliter Magnitude und mit dem grOliten ZerstOrungspotentia:. Erstmals 
ist es meglich. jede Art von GebSuden auch Hochhauser und andere Strukturen y6llig 
erdbebensicher zu planen und ebenso bestehende Objekte nachzurOsten. 
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4.4 Stark verringerte Reibung bei horizontalerVerschiebung 

Bei der vorliegenden Erfmdung wird die physikalisch vorhandene Reibung an den 
Lagersteilen der Strnkturelemente der konstruktiven LOsung. bedingt durch den prinzipiellen 
Aufoau der Problemlosung nur stark reduziert wirksam bei der effekliven Reibung. die als 
Verschiebewiderstand der bewegten Masse in Erscheinung tritt. 

Es stent sich ein extrem niedriger effektiver Reibungskoeffizient ein. Hierdurch v/erden 
somit auch durch Reibung keine nenn ^nswerten Beschleunigungskrafte von der Basis auf 
den getragenen Baykfirper ubertrager. Das Gebaude hat demzufolge somit auch eine 
leichte Verschiebbarkeit gegenOber da- Basis. Windkrafte kSnnen das getragene Objekt aus 
seiner Mittellage des Bewegungsb jreichs verschieben und damit in einer Richtung bei 
Auftreten von Basisverschiebung bei Erdbeben den verfugbaren Schwingausschlag reiativ 
zur Basis verkOrzen. 

Die Konzeption der Tragstruktur der neuen LOsung fOhrt dazu. dad die physikalisch 
wirksame Reibung durch einen hohen Reduktionsfaktor auf sehr geringe Werte reduziert 
wird. Der Verschiebewiderstand ist 

V/=m*g*PrcJ ^^^^ 

erreichbar sind Werte: 0.002 0,004 

Hierdurch werden auch Qber die noch wirksame Reibung nur sehr geringe KrSfte zur 
Beschleunigung der gestOtzten Masse Qbertragen. 

In keinem Fall darf durch diesen Einfluli der mSgliche Schwingausschlag kleiner werden 
als die eventueile Schwingamplitude eines Erdbebens oder garzu Null werden. 

Es ist also notwendig zur primSren Aufgabe. das zu schOtzende Objekt von den 
Bodenbewegungen isoliert zu tragen. zusStzlich in die GesamllOsung Elemente zu 
inlegrieren. welche die zentrierte Ausgangslage bei Einsetzen von Erdbebenschwingungen 
sicherstellen. 

4.5 Zentrierung des getragenen Objekts und WindkraftabstQtzung 

Die Bewegung der Lagerpunkte des getragenen Objekts auf den Erdbebenschutz- 
Modulen erfolgt in einer sehr flachen. von oben konkaven sphSrischen Fiache. v/obei die 
Sphare keinen exakten Kugelschalenausschnitt darstellt. sondem nur nSherungsweise. Die 
KrOmmung der Fiache Ist Qber der Auslenkung aus der Mittellage nicht konstant. was aber 
der Funktionaliiat des Systems keinen Abbruch tut. Aufgrund der Anhebung bei vollem 
Ausschlag erfolgt elne RQckstelikraft durch die Gravitation, wodurch eine selbstzenlrierende 
Wirkung des Lagerpunktes bewirkt wird. Allerdings erfolgt die RuckfGhrung in die Mitte. nicht 
vollsiandig aufgrund der vorhandenen Reibung. obwohl sie sehr gering ist. 
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Die Konzeption der Erdbebenschutz-Module ISdt es zu. dafi die vorzusehenden 
Schv/ingweiten grolizugig ausgelegt werden konnen, so dafi im Falle von extremen 
Bodenbewegungen genugend Freiraum zum Schwingen relaliv zur Basis vorhanden ist. auch 
wenn die Ausgangslage zur Schwingung nichl der Mitlelpunkt v/ar. So kann unler dam 
Einflufi von Driftung durch Windkrafte und durch das jev/eilige Ausschwingen nacfi einem 
Beben die Position des Gebaudes verschieden sein. Wo dies nicht storen v/urde. konnte man 
ohne eine zusStzIiche Zentrierung des GebSudes und Abstutzung gegen Windkrafte 
auskor/.men. Wo aber die Forderung besteht. dafi das Gebaude inr.-ner auf dem gleichen 
Punkt tieibt, ist eine zusatzliche Einrichtung zur exakteren Zentrierung lotwendig. 

F,G.25 zeigt eine einfache Losung einer Horizontal-Abstutzung. Eine seiche Vorrichtung 
wird an mindestens zwei Stellen des Gebaudes benotigt, kann aber auch in die einzelnen 
Erdbebenschutz-Module integriert werden. 

Eine vorgespannte Zugfeder41 ist mit ihrem unteren Ende mit der Basis verbunden. An 
ihrem oberen Ende tragt die Zugfeder den Zapfen 42. der in ein spharisches Gelenkiager 43 
axial verschiebbar hineinragt. welches fest mit der getragenen Struktur verbunden ist. Die 
Zugfeder 41 ist soweit vorgespannt. dafi die horizontale Hebelkraft in der Hone des 
Getenklagers 43 der maximal erv/artbaren Windkraft entgegenwirkt. ohne dafi durch Biegung 
der Zugfeder 41 und Abheben der Windungen auf einer Seite de: Feder der Zapfen 42 eine 
Schragstellung erfahrt. Erfolgt jedoch eine horizontale Bewegunc der Basis gegenuber der 
getragenen GebSudemasse durch ein Erdbeben mit einer hohen Beschleunigung. v/odurch 
ein Impuls aus der Geb^udemasse entsteht. der die Wirkung von Windlast deutiich 
ubersteigt, so wird durch das hervorgerufene Moment uber den Hebel des Zapfens 42 die 
Feder 41 gebogen. Die Basis erfahrt gegenuber dem Gebaude eine Verlagerung e. Bei 
weiterer Verschiebung nach Oberv/indung dieses Anfangsmoments nimmt die Grofie der 
Kraft nicht mehr linear, sondern degressiv zu. Auf diese Weise v/ird die Reaktionskraft aus 
der Feder Cber den Schwinghub S klein gehalten. 

Diese Horizontal-Abstutzung kann auch in umgekehrter Anordnung Anwendung fmden. 
wobei das Gelenkiager 43 mit der Basis 6 verbunden oder in dem Fundament bundig 
eingelassen ist, und das Ende des Zapfens 42 mit der Feder 41 . hangend an einer 
getragenen GebSudeslruktur 51 befestigt ist. 

FIG.26 zeigt eine vergleichbare L6sung zur Zentrierung des Gebaudes mit einem 
Federblock 48 aus Elastomer-Werkstoff. Bei entsprechender Dimensionierung des 
Federblocks ist das Verhalten vergleichbar mit der Losung in FIG.25. Nur ist kein 
ausgepragtes Losbrechmoment wirksam. Von Anfang an erfolgt die Bewegung sletig in 
AbhSngigkeit von der Horizontalkraft. Die umgedrehte Anorcnung ist auch bei dieser 
Ausfuhrung moglich. 

FIG.27 zeigt eine Vorrichtung zur Zentrierung des Gebaudes, bei der eine Halte- 
vorrichtung 50 sich an mindestens zwei Punkten fest verbunden unter der getragenen 
GebSudestruktur 51 befindet. Eine in einem Kugelbett 49 gelagerte Rollkugel 44 wird in einen 
Zentriertrichter 45 durch eine Feder 47 mit der Vertikalkraft F^ gedruckt. die mit der maxinnal 
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ausgebildet sein k5nnen. und verdichten auf der anderen Seite der Membran 28 ein Gas. 
Luft Oder Stickstoff. Damit wirkt der Hydrauiik-Zylinder wie eine Federstutze mit Gasfederung. 
1st die Kolbenstange voll ausgefahren gegen den mechanischen Anschlag im Zylinder 40, so 
befindet sich ein uber die Kolbenstange gesteuertes Regelventil 29 in Offnungssteliung. Der 
Gasdruck in den Akkumulatoren druckt das Fluid durch die Drosselblende 30 uber das 
geoffnete Ventil in den Rucklauf zum VorratsbehSIter 32. Wird die Kolbenstange durch die 
AnnMherung der Fundamentwand 20 an das Untergeschofi 22 des GebSudekfirpers in den 
Zylinder eingefahren, so wird das Regelventil 29 geoffnet und aus der Druckleitung 33 
gelangt Fluid in die Hydraulik-Akkumulatoren 127, so dafi sich ein Druck aufoaut solange, bis 
die daraus resultierende Kraft im Zylinder die Kolbenstange ausfahrt und den Gebaudekorper 
wieder in seine Nuilstellung bringt. Somit wird das Gebaude in seine Mitteistellung gebracht. 
Dieser Vorgang ist wirksam, wenn durch Windkraft das Gebaude wegen seiner leichten 
Verschiebbarkeit gegenuber der Basis aus seiner Mitteistellung geschoben wird. Da die 
Windkrafte sich nicht sprunghaft andern. sondern zum Auf- und Abbau immer eine gewisse 
Zeit noKvendig ist. ist der Vorgang mit dem Zuflufi und Abfiufi von Fluid uber die 
Drosselblende hinreichend schnell, um den Regelvorgang beim Sollwert, das heif!.t, das 
Gebaude in der Mitteistellung zu halten. Erfolgt die Ann^herung der Basiswand an das 
Gebaude in schnellerer Folge. wie dies beim Erdbebsn der Fall sein wurde, so sind mit dem 
schnellen Einfedern des Kolbens und damit Offnen und jeweils Schiiefien des Ventils in 
schneller Folge uber die Drosselblende 30 die Zu- und Abflusse von Fluid in das Lufcfeder- 
System und v/ieder heraus gering. Die Gasfederkraft im Zylinder 40, die mit der jev/eiligen 
Lufikraft zunachst in Balance war, variiert durch die flache Federkennung und das Ein- und 
Ausstromen durch die Drosselblende 30 in der Frequenz des Bebens bei Bewegen des 
Kolbens und des Regelventils 29 nur gering. Das System kann so ausgelegt werden, dali 
diese zur Beschleunigung wirksam werdenden Krafte so klein bleiben, dafi sie bezogen auf 
die Gebaudemasse nur sehr geringe wirksame Beschleuniguncen in schneller Folge im 
Wechsel der Frequenz des Bebens zur Folge haben. Das Hydrauiik-System wird zentral 
versorgt aus einem Vorratsbehalter 32 und Gber eine Pumpe 36. die von einem Motor 34 
angetrieben wird. der Ober einen Druckregelschalter 35 gesteuert wird. Die 
Energieversorgung fur den Antrieb kfinnte autonom durch Solar- Oder Windenergie 
bereitgestellt v/erden. Die Hydraulik-Energie v/ird in einer Batterie von Hydraulik- 
Druckspeichern 38 gepuffert, so dafi die Leistung der Pumpe 36 gering gehalten v/erden 
kann. Wahrend eines Bebens steht reichlich externe Energie zu- Verfugung. die in dieser 
Aniage gleichzeitig genutzt v/erden kann, so dafi in einer Variante der Kolben der 
Horizontalabstutzung mit einer Kolbenpumpe 37 kombinierl wire. Wahrend der schnellen 
Bewegung der Basis gegenuber dem Bauk5rper fordert somit diese Kolbenpumpe 37 Fluid 
aus dem Vorratsbehalter 32 in die Druckspeicher 38 und deckt damit den Massenstrom ab, 
der dadurch entsteht, dafi Fluid aus dem Federungssystem, bestehend aus Zylinder 40 und 
Akkumulator 127, uber die Drosselblende 30 durch das mit der Frequenz des Bebens 
v/Shrend einer Halbschwingung Offnende Regelventil 29 in den Rucklauf fliefit. 

Fig. 29 zeigt eine HorizontalabstGtzung Ober. eine Schwince 39. Mit einer. solchen 
Ausfuhrung sind besonders grofie SchwingausschlSge und AbstandsSnderungen zur 
FundamenKvand mfiglich. Die Schwhge 39 ist an einem am GebSudek5rper befestigten 
Gestell 46 gelagert und Ober einen Zylinder 40 oder mehrere Zylinder an der GebSudev/and 
des Untergeschosses 22 abgestutzt und IrSgt am Ende ein Rollenfahrwerk mit einer oder je. 
nach Abstutzungslast mehreren Rollen 25, die sich auf einer La.-nellen-Laufbahn 25 an der 
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Da dieser GebSudeteil 22 besonders reibungsarm und selbstzentrierend gelagert' und 
keiner Winddrift ausgesetzl ist, benotigt er auch keine Windkraft-Haltevorrichtung, ist immer 
in seiner Mittelstellung auch bei schwingender Basis und dient als Lage-Referenz fur die 
Zentrierung. Durch mechanische Oder beruhrungslose Dislanzmessung in zwei Achsen 
5 zv/ischen jev/eiis 2wei Referenzpunkten 60 am jeweils oberen und unteren GebSudeteil wird 
die Slellgrofie fOr die Regelung der Windkraft-Haltevorrichtung 27 ermittelt. 

4.6 Vertikale Schwingungsisolatio i des gestutzten Objekts 

Fur Bauwerke nriit einem bestimmten Vitrhaltnis der Hohe zur Breite, bei denen keine 
gravierende Kippneigung der Gebau( e-Hochachse besteht, kann eine zusStzIiche 
10 Einrichtung vorgesehen werden, um vertikale Beschleunigungen zu reduzieren oder 
weitgehend zu elinninieren. 

Dies ware vorteiihaft bei KrankenhSusern und Industrieeinrichtungen nnit emprlndlichen 
Produktionsprozessen und bei Chemie- und Nuklearanlagen, 

Ein mit dieser Technologie gestutztes GebSude bleibt nahezu still im Raum stehen. 

15 Die Massentragheit des GebSudes gegenuber den Beschleunigungen der horizontal 

schwingenden Basis ruft als Reaktion SchubkrSfte in der Gebaudestruktur hervo:. die bei 
Erdbeben haufig zur Oberschreitung der in den Baustoffen ertragbaren Schubspannungen 
fuhren. Die durch die Horizontalschwingungen bedingten ScherkrSfte sind hauptsachlich 
Ursache fur das Versagen der Gebaudestruktur. Dagegen werden vertikale 

20 Beschleunigungen von einenn Gebaude eher, ohne Schaden zu nehmen, ertragen, v/eil bei 
der Festigkeitsauslegung eines GebSudes den statischen Eigen- und Betriebslesten Qber 
einen Sicherheitsfaktor oder Werkstoff-Anstrengungsgrad ein Lastvielfaches hinzugerechnet 
wird. Somit resultiert aus der Vertikalbeschleunigung der Basis im allgemeinen keine 
Strukturgefahrdung, es sei denn. dafl bei Oberschreiten von Ig-Vertikalbeschleunigung bei 

25 ungenOgender Befestigung das Objekt aus seiner Fundamentverankerung gerlssen wird und 
durch weitere Einflusse geschSdigt wird. 

j Wird dennoch eine vertikale Schwingungsdampfung als zweckmSfiig erachtet, so ^kann 

das Erdbebenschutz-Modul mit einer zus^tzlichen Vertikal-Federung ausgerOstet werden. 

FIG.32 zeigt schematisch ein Beispiel einer Federung der cetragenen 
30 Gebaudestruktur 51. Die GebSudestOtze 16 ist als Hydraulikzylinder 64 mit integriertem 
Niveauregelschieber 61 ausgebildel und trSgt auf der Kolbenstange 62 die Traglast. Am 
unteren Ende des Zylinders ist das Koppelelement 8 des Erdbebenschutz-Moduls einachsig 
gelenkig gelagert. Die Schwinghebel 63 wirken als Drehsicherung fOr den auf- und 
abgleitenden Zylinder 64, damit das Koppelelement 8 keine Drshung um die VerJkalachse 
35 machen kann. 

Der Zunuli des Fluids erfolgt Qber den Druckanschlufi 65, Cber den RQckHufi 66 v/ird der 
Fluid-Kreis der FederungsstOtze enllastet. Der Zylinderdruckraum 67 ist Qber den 
Leitungsanschlua 68 mit einem od^r mehreren Hydraulik-Druckspeichem 38 verbunden. Mil 
dem Volumen der Hydraulik-Druckspeicher wird die hydropneumatische Federkennung 
40 bestimmt. 

© 
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FIG. 35a stent einen Querschnitt zur Fig.35 dar und 
FIG.35b zeigt die Draufsicht. 

Der Mast trSgt am oberen Ende vier Tragarme 73. von denen je zwei Arme einen Holm 74 
tragen, an deren vier Enden jeweils ein hangendes Pendel 2 zweiachsig gelenkig befestigt 
5 ist. 

Der TrSge: 72 wird Dber zwei Stutzen 75 auf zwei Koppelelemenlen 8 eine chsig gelenkig 
gelagert. Die Koppelelemente 8 h§ngen zweiachsig gelenkig gelagert an zwei '^endeln 2 und 
werden an eirsm dritten Punkt zweiachsig gelenkig gelagert von einem stehc.iden Pendel 7 
gestutzt, d:.s mit seinem unteren Ende zweiachsig gelenkig auf dem coeren Ende des 

10 Mastes gelagert ist. Die Stutzelemente, Pendel 2 und Pendel 7 sind raumlich geneigt so 
angeordnet, dafi bei Neigung der Achse des oberen Mastendes von der Vertikalen v/eg der 
Trager72 in etwa in waagerechter Position bleibt. Durch Schwingungsentkopplung des 
TrSgers 72 mit seinen Traglasten von der von der Basis angeregten Schwingung des Mastes 
wirken die getragenen Massen nicht mit Reaktionskraften auf den Mast zuriick und 

15 vermindern seine Belastung. 

FIG. 36 stent eine Schwingungsisolation zum Erdbebenschutz fur eine Beleuchtungs- 
einheit auf einem Pfahl 71 dar, bei dem ein virtuelles Pendel nach dem Prinzip gemafi 
schematischer Darstellung In FIG.21 Verwendung flndet. 



Am oberen Pfahlende sind drei Halteanme 76 in diesem Beispiel in Form eines Ringes, die 



20 jeweils am oberen Scheitelpunkt an einem zweiachsig gelenkigen Lager ein StOtzelement 11, 
ein schrag angeordnetes Pendel tragen. Am unteren Geienkpunkt 12 v/ird ein 
Koppelelement 9 gestOtzt, das in vertikaler Draufsicht FIG.36a als dreistrahliger Stern 
erscheint. Das Koppelelement 9 tragt an seiner Spitze in einer kardanischen Lagerung 77 
einen Stutzkorper 78, an dem drei oder mehr Speichen 79 angeordnet sind. die mit einem 

25 Ring 80 verbunden sind. der mehrere Lampen 81 tragt. 

Die Pendel 11 konnen auch v/ie in FIG.36b als Seil ausgefuhrt sein. 

Ein elastisches Wellrohr stellt die elektrische Durchfuhrung fur die Verbindung r.vischen 
Pfahl 71 und Lampen 81 her. 

FIG. 37 zeigt ein zweltes Beispiel der Anwendung eines virtuellen Pendels nach dem in 
30 FIG.21 dargestellten Prinzip fur die Schwingungsentkoppelung eines Lampentragers 82 vom 
schwingenden Pfahl 71. dessen Eigenschwingung der Basisschwingung des Bodens 
Gberlagert ist. 



Der Pfahl 71 trSgt am oberen Ende drei Haltearme 76 an denen jeweils Pendel 11 



Dreibeins tragen, das an einer kardanischen Lagerung 77 einen hSngenden StQtzk^rper 78 
tragt, der fest mit drei Haltearmen 82 als LampentrSger verbunden ist. 



35 



enNveder als starres StOtzelement mit zweiachsig gelenkigen Lagern an beiden Enden 
gestaltet oder als einfache Seilstruktur ausgebildet, ein Koppelelement 9 in Form eines 
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FIG.42 Die Leuchten 87 sind in Reihe an jeweils zwei virtuellen Pendein nach dem 
Schema gemSfi FIG. 11 aufgehSngt. Das stabile Stutzelement 2 ist ein an der Decke 
aufgehSngtes Pendel in Form eines zvveiachsig gelenkig befesligten Stabes, Seils Oder Kette 
und stutzt ein Ende des Koppelelements 8. Eine Tragstruktur 5 aus vier Gliedern in Form von 
5 Staben, Seilen oder Ketten, die an der Decke befesligt, wie die Kanlen einer umgedreht 
hSngenden Pyramide angeordnet sind, bilden den StQtzpunkt 88 fur den unteren zv/eiachsig 
gelenkigen Lagerpunkt des instabilen Stutze^ements 7, das am oberen Ende zv/eiaclisig 
gelenkig mit dem anderen Ende des Koppele!^ ments 8 verbunden ist. Am Koppeielement 8 
hSngt einachsig gelenkig gelagert die Laststut.e 89, an der vertikal federnd die Leuchte 87 
10 aufgehangt ist. 

4.9 Schwingungstilgung durch Massen an virtuellen Pendein 

Hochhauser. schlanke TOrme, hohe Masten und Kamine warden durch Erdbeben und 
starken Wind zu Querschwingungen angeregt. die kritische Auswirkungen haben konnen. 
Um die mit der Verformung einhergehenden Ausschlags'pannungen zu mindern und 

15 MateriaiermCidung vorzubeugen. werden sehr wirkungsvoll Schwingungstilger benutzt. die 
Schv/ingweite zu verringern. Hierbei werden Zusatzmassen am Kopf des Bauwerks Oder bei 
schlanken Kaminen und abgespannten Masten an Stsllen, wo die grof3>ten 
Schwingamplituden auftreten. eigenschwingfahig angeordnet und mit dem Gebaude uber 
federnde Stutzglieder und DSmpfer verbunden oder durch aktive Systeme bewegt, um uber 

20 die Antriebsreaktionskrafte der Zusatzmasse der Schwingungstilger der Eigenbewecung des 
Gebaudes entgegenzuwirken. 

Fur die Stutzung dieser Zusatzmassen lassen sich virtuelie Pendel vorteilhaft einsetzen. 
Bei geringstem Raumbedarf lassen sich virtuelie Pendel in einfacher Weise fur jede 
gev/Gnschte Eigenfrequenz der gestOtzten Tilger-Masse durch freie Wahl der 
25 Ausiegungsparameter-Relationen gestalten. 

Bei aktiv angetriebenen Schv/ingungstilgern ist be! Verwendung virtueller Pendel die sehr 
geringe Reibung der Masse-AufnSngung und die beliebig gestaltbare Eigenschwing-Periode 
von Vorteil. 

FIG. 43 stellt einen passiven Schwingungstilger in einem Turm dar. Drei virtuelie 
30 Pendel P^ nach dem Prinzip entsprechend FIG.II stOtzen die Tilger-Masse 90. Federnde 
Dampfer 91 stOtzen die Masse horizontal gegen die Gebaudemasse ab. 

FIG. 44 Das dargestellte aktive Schwingungstilger-System besteht aus de: Tilger- 
Masse 90, die von drei virtuellen Pendein Py nach dem Prinzip entsprechend FIG. 11 gestutzt 
wird. Die Referenz-Masse 92 ist auf drei virtuellen Pendein gestOtzt nach dem Prinzip 
35 entsprechend FIG.9, die sehr reibungsarm und mit geringer Mitteliage-Hysterese und. sehr 
langer Eigenschwing-Periode ausgelegt sind. 

Sensoren 93 fOr die Lageerfassung der weitgehend in beiden Horizontalachsen von der 
Bewegung der Gebaudestruktur abgekoppelten Referenz-Masse 92 in Bezug auf die 
GebSudelage liefert Gber eine Regelung die Stellgr6Qe fOr die Bewegung der Tiiger- 
40 Masse 90 Ober Aktuatoren 94. 



GEANDERTES BLA1 l 
IPPA/PP 



FBIS.PEQP/03 F.BiefwIrth Erdbebensichcfuno ' -. ^» 107a-pcV 36/51 



Pendel wird die Massen-Reaklionskraft des Gebaudes auf 3/1000 reduziert. Liquefaction 
wird in Grenzfailen verhindert. 

Bei horizontaien Schwingungen des Bodens wird der statischen Last im Fundament ein 
mit der Schwingung synchron die Richtung wechselndes Kraftepaar Oberlagert zur 
Aufnahme des Gebaudekippmomenls aus der Beschleunigung der Gebaudennasse. 

Die wechs-Inde Zusatzlast an den Fundamenlkanten aus der Besciileunigung der 
Gebaudemasse ist 



h- (24) 



r m 

m Masse des Gebaudes 

a Beschleunigung im Schwerpunkt 

des Gebaudes 

H5he des Schv/erpunkts des Gebaudes 

Qber der Fundament-Kippkante - 

jy. grofiter Abstand der Fundament- 

Kippkanten in Richtung der 
Bodenschwingung 

Die wechselnden Bodenpressungen erzeugen in feuchten Boden eine Pumpwirkung auf 
das Wasser im Boden. Hierdurch wird die Haftreibung zwischen den BodenkOrpem me Sand 
und Kies durch pulsierende Flotation zwischen den KOrpem verringert. der Boden wird zu 
einem viskosen Fluid, der Boden wird zu einem Brei verflussigt. 

Gebaude konnen im Boden versinken und bei Unsymmetrie der Vorggnge auch 
umkippen. 

Bei der erfindungsgemaiien StQtzung von Objekten tritt die voran dargestellte 
Reaktionswirkung der getragenen Masse nichl auf. weil sie keiner nennenswerten 
B-schleunigung ausgesetzt wird. Die statischen Fundamenllasten werden nicht mil 
Wechsellasten aus Kippmomenten Oberlagert. Die Gefahr der BodenverflOssigung w.rd in 
hohem Mafle verringert. 

FIG 49 Damit auch bei sehr weichen und nassen Boden die Gefahr fOr das durch 
virtuelle Pendel erdbebengeschOtzte Gebaude welter vermindert wird. ist das Fundament 
als Basis fur Erdbebenschutz-Module so gestaltet. dafi das Volumen des i.-n Boden 
eingebetteten Gebaudeunterteils entsprechend der Ivlassedichte des ttrtlichen Bodens m 
Leichtbaugestaltung rigide gestaltet und so groli bemessen Ist. dali die N'.asse des 
verdrSnglen Bodens der Masse des Gesamtgebaudes entspricht. 

Damit die mechanischen Krafteinwirkungen auf das Fundament durch 
Kompressionswellen im Boden gemlndert werden. ist die Fundamentuntsrse.te 100 
gekrOmmt zum Rand nach autien ansteigend gestaltet. 
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Innerhalb des Gebaudes stellen flexible Leitungsverbindungen in. hSngenden 
U-Sch!eifen 112 sicher, dafi bei Relativbewegung zwischen schwingender Basis und 
schwingungsisoiiert gestutzter GebSudestruktur 51 keine LeitungsschSden entstehen. 

4.13 Tolerierung von Bodenspaltbildung unter Gebauden 

5 Sogar im ungewohnlichslen Fall, dafi entlang einer Spalte direkt unter einem Gebaude 

beide Rander sich in entgegengesetzter Richtun j bewegen oder vonelnander entfernen und 
eine offene Spalte hinterlassen. kann das fystem dies tolerieren. weil die Module 
unabhangig voneinander funktionieren und Ve-anderungen der Stutzweite auf der Basis 
ausgleichen. 

10 Das System stellt dennoch Stabilitat der getragenen Struktur bereit. 

FIG. 54 Der Teilungsabstand t der Gebaudestutzen an der getragenen 
GebSudestruktur 51 ist durch feste Montage unverSnderlich. Der Teilungsabstand der 
Erdbebenschutz-Module 56 auf dem Fundament 20 entspricht dem Teilungsabstand am 
GebSudeoberteiL 

15 Kommt es durch Erdbeben-Kompressionswelien zu einer Spaltbildung zwischen den 

Erdbebenschutz-Modulen 56, so vergrfifiert sich die Stutzweite der Erdbebenschutz- 
Module 56 urn die Spaltbreite Sp. Die Erdbebenschutz-Module zentrieren als virtuelie Pendel 
wirkend den Laststutzpunkt im Zentrum seiner Schwingweite unterhalb seines virtuellen 
AufhSngungspunkts. 

20 Werden die Abstande der virtuellen Aufhangepunkte von zwei virtuellen Pendein vergrof3»ert, 

so nehmen die miteinander fest verbundenen LaststOtzpunkte eine susgleichende Steiiung ein, 
so dafS die Abweichung vom ursprunglichen Mittellage-Punkt bei beiden virtuellen Pendein 
gleich ist. 

4.14 Impact-Minderung bei Explosionen 

25 Aufgrund des geringen Verschiebewiderstandes des getragenen Objekts gegenuber der 

Basis kann erfindungsgemSfi das Gebaude Oder Objekt bei Luftkraften. welche die 
Staudrucke starkster Winde ubersteigen, wie sle durch Explosionen in der Nahe eines 
Gebaudes hervorgerufen werden kGnnen, in jeder Richtung ausweichen und somit die 
Wirkung der Luftkraft-Monnente verringern. 

30 Die Windkraftabstutzung stellt sich aulomatisch auf die Windkraft ein mit ieiner 

RegelsteligrofLen-Anderungsgeschwindigkeit, die den Erfordernissen der Windkraft- 
Snderungsrate entspricht. 

Ein Luftdruckanstieg aufgrund einer Explosion erfolgt in einer extrem kurzen ,Zell. 
innerhalb der kein nennenswerter Anstieg der AbstOtzkraft fOr die Windkraftkompensation 
35 durch die seibsttatige Regelung erfolgt. Somit kann das GebSude bei p!5tzii.cher 
Beaufschlagung mit einer Druckwelle bei geringer Gegenkraft* zurOckweichen, was den 
Impulsaustausch nicht unbetrSchtlich verringert. 
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FIG.20 und FIG.21 zeigen in vereinfachter schemalischer Darstellung eine ErgSnzung zum 
Beispiel in FIG.18 und FIG.19 zur Erzielung einer grolien virtuellen PendeilSnge. 

FIG,22 ist eine schematische Darstellung von Varianlen virtueller Pendel. 

FIG.23, 23a, 23b, 23c zeigen das Schema eines virtuellen Pendels und Bev/egungsphasen. 

FIG.24 zeigt die Relalivbewegung der Basis zum virtuellen Pendel. 

FIG.25 zeigt in ein'jr prinziplell ausfOhrbaren Form eine Zentrier- und Windkraft-Ha'te- 
vorrichtung fQr e n durch virtueile Pendel getragenes Objekt. 

FIG.26 ist die Darstellung einer Vorrichtung zurZentrierung eines durch virtueile Pendel 
getragenen Objekts mittels eines Federblocks bus elastomerem Werkstoff. 

FIG.27 ist eine Zentrier- und Windkraft-Abstatzvorrichtung fOr ein durch virtueile Pendel 
gestiitztes Objekt mittels einer Kugel, die durch Federkraft in einen Trichter gedrOckl wird, . 

FIG.28 zeigt eine vereinfachte Darstellung eines Schemas fOr ein hydropneumatisch 
betatigtes System zurZentrierung und WindkraftabstQtzung eines von virtuellen Pendein 
getragenes Objekt. 

FIG.29 zeigt eine Vorrichtung zur Zentrierung und WindkraftabstQtzung eines von virtuellen 
Pendein getragenen Objekts mittels einer Schwinge. die sich durch hydropneumatische 
Federkraft an der mitder Basis verbundenen Fundamentseitenwand abstOtzt. 

FIG.30 zeigt die gleiche Vorrichtung wie FIG.29 mit zusStzlicher Integration einer 
Hydraulik-Pumpe. die ihre Antriebsenergie bus der Bewegung der Basis bei Erdbeben 
bezieht. 

FIG.31 zeigt ein System zur Gebaudezentrierung unter Windlast, wobei ein nichl dem VVind 
ausgesetzter GebSudeteil als Lage-Referenz dient. 

FIG.32 gibt schematisch eine Vertikalfederung zur Beschleunigungsminderung wieder. 
FIG.33 stent ein Erdbebenschutz-Modul dar mit Vertikalfederung und Windkrafthaltung. 
FIG.34 zeigt elastische Verformungen bei kritischen Schv/ingungen an Laternenpfahlen. 
FIG.35 zeigt ein virtuelles Pendel auf einer Mastspitze. 
FIG.35a isl ein Querschnitt zu FIG.35. 
FIG.35b Ist die Draufsicht zu FIG.35. 

FIG.36, 36a, 36b. zeigen eine Lampengruppe auf einem Pfahl mil Schwingungsisoiatiori 
durch ein virtuelles Pendel und Details. 

FIG.37 - F1G.39 zeigen Varianten von schwingungsisolierten Laternen auf Pfahlen. 

BERICHTIGTES BLATT CREGEL91^ 
IS/VEP 



FBIc-PEQP/03 Bier^viftr^ ErdbetJensicherung 



iB :G74-PCT 42 /51 



FIG.58 ist ein Erdbebenschutz-Modu! wie in FIG.55. kombiniert mit einem Elastomer-Block 
als Zentrierfeder. 

FIG.59 zeigl ein Erdbebenschulz-Modul nnit ebenerdigem Einbau als Vorrichtung zum 
Tragen von GebSuden und Objekten mit der Realisierung eines virtuellen Pendels nach dem 
5 Prinzip gemSR FIG.12. 

FIG.60 zeigt den vertikalen Schnitt durch ein Gebaude, getragen von Erdbebenschutz- 
Modulen wie in FIG.59 mit Darstellung der Lage dtf Abstutz-Vorrichtungen zur Zentrierung 
des Gebaudes und zur Aufnahme von WindkrSfte'*. 

FIG. 61 ist ein horizontaler Schnitt durch das Untergeschofi eines Gebaudes und das 
10 Rahmen-Fundament in der Ebene der Zentrier-Vorrichtung und zeigt die Anordnung der 
AbstGtzungen eines Beispiels nach FIG.30. 

FIG.62 zeigt eine Deplacierung der Basis mit Fundament relativ zum stilistehenden 
Untergeschofi des Gebaudes in einer Bewegungsrichtung parallel zu einer GebSudev/and. 

FIG.63 zeigt eine Deplacierung der Basis mit Fundament relativ zum stilistehenden 
15 Untergeschofi des Gebaudes in einer Bewegungsrichtung unter einem Winkel zu einer 
Gebaudewand. 

FIG. 64, 64a, 64b zeigt virtuelie Pendel zur StOtzung eines Hochhauses. 

FIG.65 zeigt ein virtuelles Pendel zum Einbau in eine Beton-Basis nach dem Schema von 
FIG.21. 

20 FIG.66 zeigt die StOtzung einer Fahrbahn auf Pylonen Gber virtuelie Pendel. 

Fig.67 zeigt die StOtzung eines Pylons mit StOtzung auf virtuellen Pendein an der Basis. 

FIG.68 zeigt die StOtzung eines Gittermastes auf virtuellen Pendein nach dem Schema von 
FIG.21. 

FIG.69 zeigt die StOtzung einer Pipeline auf virtuellen Pendein. 
25 FIG.70 zeigt die StOtzung einer Rohrbrucke auf virtuellen Pendein. 
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FIG. 59 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul in einer Ausfuhrung nach dem Schema gemSd 
FIG. 12 in einer Schwerlastausfuhrung fur hohe GebSude nnit ebenerdiger Montage. Das 
hSngende Pendel 2 hat an beiden Enden jeweils ein spharisches Gelenklager oder ein 
Kardangelenk und ist an seinem oberen Ende aufgehSngt an der Tragstruktur 5. Am unteren 
Lager des Pendels 2 ist der TrSger 8 als Koppelelement geiagert. Das andere Ende des 
Koppelelements 8 stutzt sich Cber ein Kugelgelenk 17 Oder alternativ moglich auch uber ein 
Kardangelenk oder spharisches Gelenklager auf dem stehenden labilen Pendel 7 ab. Das 
stehende Pendel 7 s *ut2t sich uber ein gleiches Kugelgelenk 17 vvie am oberen End( ebenso 
am unteren Ende ai f der Basis in diesem Fall dem Fundament 20 ab. An dem Tracer 8 ist 
die GebSudestutze. ^ 6 einachsig gelenkig geiagert abgestutzt und trSgt das GebSud^ 1, Das 
Erdgeschofi des Gebaudes 1 hSngt zusammen mit dem Untergeschofi 22 ode mehreren 
Untergeschossen an dem Gebaudel. Der Zwischenraum 23 zwischen den 
Untergeschossen 22 und dem Fundament 20 an der Basis wird durch den AuR>enbereich des 
Erdgeschosses abgedeckt und der Bewegungsspalt zum Fundament mit einer 
Gleitdichtung 19 abgedichtet. Die Verbindungen zur Versorgung und Entsorgung 21 des 
Gebaudes mit Wasser und Energie und zur Kommunikation sind zwischen der 
Fundamentbasis 20 und den Untergeschossen 22 des Gebaudes in einer U-Schleife 
hSngend flexibel ausgefuhrt, so dafi Relativbewegungen zv/ischen Basis und GebSude 
moglich sind. ohne dafi die Verbindungen gefahrdet vverden konnen. 

FIG. 60 zeigt einen vertikaien Teilschnitt eines Hochhauses mit der Abstutzung durch 
Erdbebenschutz-Module 56 der Auflenkante des GebSudes entlang aufgereiht in der 
Bauweise gemSfi FIG.59. In einer Ebene 54 eines Untergeschosses 22 sind am Umfang des 
Gebaudes Horizontalabstutzungen 24 angebracht nach dem Prinzip entsprechend FIG.29 
Oder FIG. 30 mit den entsprechenden hydraufischen Ausrustungen gemSli FIG.28. 

FIG. 61 zeigt einen Horizontaischnitt durch ein GebSude-Untergeschofi 22 und ein 
rahmenfarmig um das Untergeschofi ausgebildetes Fundament 20 als Tragbasis fur die 
Erdbebenschutz-Module in einer Ebene 54 in FIG.60. An jeder Seite des 
Untergeschosses 20, das relativ zur Basis und damit verbundenen Fundament 20 in alien 
Richtungen beweglich oder verschiebbar ist. befinden sich an jeder Wand je zwei 
Vorrichtungen zur Horizontalabstutzung 24 gegen Windkrafte und zur genauen 
Mitteizentrierung des Gebaudes relativ zum Fundament. Die Abstutz-Vorrichtungen 
entsprechen dem Schema nach FIG. 30. Baut sich am oberen GebSudeteii eine VVindkraft 
auf, so verbleibt das GebSude in der gleichen Lage wie in FIG.61 dargestellt. Die 
Abstutzeinrichtungen reagieren auf geringste Einfederung und erhShen die Abstutzkraft in 
den Federelementen solange, bis Gleichgewicht mit der VVindkraft vorhanden Ist. Bei 
genauer Mittellage ohne Sufiere KrSfte durch Wind ist zwischan den Laufrollen und der 
FundamenUvand ein geringfugiges Spiel vorgesehen. Alle Feder-Zylinder sind voll 
ausgefahren bis zu ihrem hydraulisch gedSmpften Anschlag. 

FIG. 62 Erfolgt eine Verschiebung der Basis in Richtung der cargestellten Pfeile 58 durch 
ein Erdbeben. so federn die HorizontalabstCltzungen 24 an cer Seite ein. wo sich die 
FundamenNvand 20 dem GebSude nShert. Auf der gegenuberliegenden Seite des GebSudes 
heben die AbstOtzungseinrichtungen 24 von der Wand ab. 
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FIG 68 zeigl einen Gittermast. der auf Erdbebenschutz-Mddulen gestOtzt ist. die nach 
dem Prinzip entsprechend FIG.21 gestaltet sind und mil Windkraftabstutzung ausgerustel 

sind. 

FIG 69 zeigt die StOtzung eines Pipeiine-Rohrs durch ein stabiles und ein labiles 
Pendel 2 und 7 entsprechend dem Schema, entsprechend FIG.9. Das Koppeielement 8 ist 
selbst als Rohrlager ausgebildet. Das Zentrum des Rohrquerschnitts beschre.bt be, 
horizontaier Verschiebung eine Bahn wie das ur»ere Ende eines langen Pendels. Die 
Aufnangung des Rohrs erfolgt an einem virtueilen Pe^idei. Das slehende Pendel 7 wird durch 
eine gegen einen Anschlag vorgespannte Feder 47 ■ . der Vertikaisteliung gehalten. Erst bei 
einem vorbestimmten Kippmoment am Pendel 7 •v:.-d ein ZusammendrQcken der Feder 47 
erreicht und eine Bewegung des StOtzsystem. mSgiich. Das Kippmoment wrd derart 
vorbestimmt. dali nur Massen-ReaktionskrStte aus Querbeschieunigungen entsprechend. 
ErdbebengrOlien die Bewegung herbelfOhren. 

FIG 70 stent die StQtzung einer RohrbrCicke. wie sie in Chemieanlagen und Rafnnerien 
gebrauchlich sind. auf virtueilen Pendein dar. Die LaststOtze 89 wird vom Koppeielement 8 
gestOtzt. das vom stabilen Stutzelement. dem hSngenden Pendel 2 und derr, lab.len 
StQtzelement. dem stehenden Pendel 7 geslQtzl wird. 
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5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Koppelelement (8) in ein weiteres Koppelelement (8b) gegliedert und Ober das 
Koppelelement (8a) beldseilig einachsig gelenkig damit verbunden ist. und dali das 
Statzelement (8b). welches einachsig gelenkig an der LaststOtze (W.) gelagert ist. sich auf 
dem labilen Pendel. Stiitzelement (7) zweiachsig gelenkig slQtzl. (FIG.13 bis 17) 

6. Vorrichtung nach Anspruch 2 Oder 3. dadurch gekennzeichnet, dafi drei 
StQtzelemente (11) an einem Koppelelemen' (9, 14) an drei Punkten am Umfang zweiachsig 
gelenkig angelenkt. in der Ruhelage von dtm Zenlrum des Koppelelements (9) weg nach 
oben schrag nach aufien geneigt angeord let und zweiachsig gelenkig an der Basis (6) 
aufgeh§ngt sind. (FIG.18. 19) 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6. dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Lagerpunkt (P) zur Abstutzung des Objekts(l) oberhalb einer durch die drei ' 
Lagerpunkte (12) der StQtzelemente (1 1) an dem Koppelelement (9) gebildeten Ebene . 
angeordnet ist. (FIG.19. 20, 21) 

8. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dali das 
Koppelelement (8). das mit mindestens zwei StOtzelementen (2) zweiachsig gelenkig' 
verbunden ist, die jedes an ihrem oberen Ende zweiachsig gelenkig pendeind an einsm mit 
der Basis (6) verbundenen StOtzpunkt (10) in paralieler Anordnung aufgehSngt sind, in seiner 
Mitte ein Statzelement (14) tr§gt. das im Koppelelement (8) einachsig gelenkig gelagert ist. 
wobei die Schwenkbewegung des StQtzelemenls (14) in die Richtung der StOtzpunkle des 
Koppelelements (8) an den StOtzelementen (2) zeigt. und das an seinem unteren Ende 
unterhalb seiner Lagerung auf dem Koppelelement (8) zweiachsig gelenkig und axial 
verschiebbar gelagert ist. und das oberhalb seiner Lagerung auf dem Koppelelement (8) an 
einem zweiachsig gelenkigen Lagerpunkt (P) das Objekt tragt. (F1G.22, 23, 24) 

9. Vorrichtung nach Anspruch 2 und 8, dadurch gekennzeichnet, daft bei der 
Vorrichtung abweichend von der AusfOhrung nach Anspruch 8 das Koppelelement (8) an 
mehreren symmetrlsch angeordneten StOtzelementen (2) in paralieler Lage gestotzt ist. und 
dafi das Statzelement (14) auf dem Koppelelement (8) zweiachsig gelenkig gelagert , ist. 
(FiG.22. 23. 24) 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dali zur Aufnahme von Windkraften unter dem getragenen Objekt (1) zwischen der Basis (6) 
und dem Objekt (1) ein QuerkrSfte aufnehmender Stab angeordnet ist. bei dem ein Ende des 
Stabes (42) mit dem Ende einer an der Basis (6) oder an dem getragenen Objekt (1) nicht 
gelenkig befestigten vorgespannten 2ugfeder(41) nicht gelenkig fesl verbunden ist und 
dessen anderes Ende sich mit einem Zapfen (42) in einem an dem gegenOber sich 
befindlichen Objekt (1) beziehungsweise an der Basis (6) befestigten in einem zsveiachsig 
schwenkbaren Lager (43) axial verschiebbar abstOlzt. wodurch die Lage von Objekt (1) und 
Basis (6) relativ zueinander fixiertwird und eine relative Verschiebbarkeit z\vischeh Basis (6) 
und Objekt (1) erst entsteht. wenn eine an dem Zapfen (42) wirkende Querkraft eine durch 
die Vorspannung der Zugfeder (41) vorbesHmmte GrSfie Obersteigt. (FIG. 25) 



G^TANDERTES BLATT 



FBIE-PEQP/03 



F. Bierwirth Erdbebensicherurt^ 



15. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da.'i die 
Zentrierkugel (44) in einer vertikalen FOhrung ungebremst gegen eine vertikal v/;rkende 
Federkraft einfedern kann, v/enn aus einer waagerechten Verschiebung des 
Zentriertrichters (45) hervorgerufene Vertikalkraft (FJ die Federkraft ubersleigt. und dafi ein 
Zuruckfedern der vertikalen Fuhrung mil der Zentrierkugel (44) durch hydraulisclie 
Drosselung auf eine geringe Geschwindigkeit gebremst wird, so dafi die Zeit fur den vollen 
RQckfederhub ein Vielfaches einer maxlmalen Erdbeben-Schv/ingungsperiode betragt. 
(FIG.27) 

16. VorrichtUng nach einem der Anspruche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dafi 2ur Aufnahme von WindkrSften zwischen senk echten Seitenv/§nden der Basis (6) und 
auf gleicher H5he liegenden Punkten des getragenen Objekts (1) rings urn das in eine Mulde 
in der Basis (6) hineinragende Objekt (1) herum verteilt mindestens drei Paare. je ein Paar • 
fur die Bewegungs-Achsen, elnes fur die vertikale und zwei fur die horizontalen, jev/eils zum 
Objekt (1) paarweise spiegelbildlich angeordnet, mit mechanischer oder hydropneurr.atischer 
Feder (47) mit flacher Federkennung und in Richtung auf die Sei;enwand des Fundaments 
bis zu einem vorbestimmten Anschlag an geeigneten Fuhrungen ausfahrbaren Gleitschuhen 
Oder RoIIen (25) oder Mehrrollen-Laufwerken mit horizontaier Laufrichtung rings um das 
Objekt (1 ) angeordnet sind. (F1G.28. 29. 30) 

17, Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dafi die Vorrichtung 
zur Sicherstellung ringsum gleichmSfiig horizontaier AbstSnde zur Seitenwand (20) cer Basis 
bei geringster Einfederung durch Verschieben des Objekts reiativ zur Basis durch V/indkraft 
seibsttatig, durch hydraulische Tastventile geregelt, die Federkraft erhCht, bis voile 
Ausfederung in Soiisteilung zentriert en^eicht ist. und bei Veriagerung der Basis v/ahrend 
Einfederns bei Erdbebenschwingungen aufgrund der flachen Federkennung die Abs'.utzkraft 
gegen vorhandene Windkraft nur gering erh<)ht wird, so dati nur eine geringe Differenzkraft 
als Beschieunigungskraft mit Wirkung auf die Objektmasse wirksam wird. (FIG.28. 29, 30) 

18, Vorrichtung nach Anspruch 16 und 17, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Relativbewegung zwischen dem mit der Basis (6) schwingenden Fundament und cer durch 
virtuelle Pendel schwingungsisolierten GebSudestruktur dazu benutzt wird. e'ne pder 
mehrere Punnpen (37) fOr die Sen/oenergiegewinnung anzutreiben, die fur sich einzein oder 
in Kombination mit Zentrier- und Windkraft-AbstGtzelemenlen, die mit der Relativbewegung 
in Verbindung stehen, angeordnet sein kOnnen. (FIG.28, 30) 

19. Vorrichtung nach Anspruch 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dafi eir-. separat 
vom HauplcebMude (51) durch virtuelle Pendel (SS^) schwingungsisoliert cestutzter 
Gebaudeteil (22) aufierhalb von Windbeaufschlagung als Lagereferenz fJr eine 
Lageregelung des HauptgebSudes unter Windbelastung dient. (FIG. 31) 

20, Vorrichtung nach den Ansprtichen 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Laststutze zwischen dem Lagerpunkt (P) des virtuellen Pendels und dem cestutzten 
Objekt (51) als vertikales Federbein mit einer Fedemng mit sehr fiacher Kennung und darauf 
abgestimmter DSmpfung geslaltet ist, wobei die Federelemente mechanischer. 
hydraulisch-pneumatischer. oder fluidelastischer Art seln k5nnen. (FIG.32) 
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I. Grundiage des Berichts 
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3. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 
angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)): 



4. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststellung nach Arttkei 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1 -29 

Nein: Anspruche 

Erf inderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1-27,29 

Nein: Anspruche 28 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-29 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 



VIII. Bestimmte Bemerkungen zur Internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in vollem Unnfang durch die Beschreibung gestutzt werden, istfolgendes zu bemerken: 

siehe Beiblatt 
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Zu Punkt I 

Grundlaqe des Berichts 

1. Die erste, unnumerierte Seite der Anmeldungsunterlagen (Gliederung), eingereicht 
mit Schreiben vom 30.12.1998, wird nicht als Teil der Beschreibung gemaB Regel 5.1 
betrachtet und ist deswegen nicht den Aniagen beigefiigt. 

2. Die beantragte Abanderung der veroffentlichen Zusammenfassung kann nicht 
berucksichtigt werden, da sle gemaB Regel 86.5 PCT nicht als Anderung gilt. Die 
Ubersetzung der Zusammenfassung wird unter der Verantwortung des Internationalen 
Buros angefertigt (Regel 48.3 c) PCT). 

Zu Punkt V 

Begriindete Feststellung nach Regel 66.2(a)(ii) hinsichtlich der Neuheit, der 
erfinderischen Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur Stiitzung dieser Feststellung 

1.1 Die US-A-4328648 beschreibt (vgl. insb. Fig 1 1) ein Verfahren zum Schutz von 
Objekten, insbesondere Gebauden vor dynamischen Kraften aus Beschleunigungen 
einer Basis, z.B. bei Erdbeben, wobei in einem das Objekt tragenden System die 
Wirkung von stabilen, in jeder horizontalen Richtung pendeind schwingfahigen, die 
Objektmasse anhebenden (bzw. absenkenden) Stutzelementen (44) in der Weise 
durch Koppelung uberlagert wird, daB bei wechselnder horizontaler Bewegung der 
Basis z.B. bei Erdbeben unter dem EinfluB einer Deplacierung der mit der Basis 
verbundenen Stutzpunkte (34) der Stiitzelemente gegeniiber der Lage der tragen 
Masse des Objekts eine Anhebung (demzufolge Absenkung) der Objektmasse auf den 
Stutzelementen (40) auf den Koppelgliedern - bzw. auf den kombinierten Stutz- und 
Koppelgliedern - erfolgt, wodurch aufgrund einer Neigung der relativ zur Basis 
raumlichen Bewegungsbahn der Stutzpunkte (34) eine in die Richtung der Ruhelage 
stabilisierende Ruckstellkraft (70) durch die der Gravitation ausgesetzte Objektmasse 
entsteht , woraus bei Auftreten von hohen Querbeschleunigungen an der Basis eine 
geringe Objektbeschleunigung mit eigener Periodendauer der Eigenschwingung 
resultiert. 



Formblatt PCT/BeiblaW409 (Blatt 1) (EPA-April 1997) 



INTERN ATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/EP98/051 58 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



1.2 Der Gegenstand des Anspruchs 1 unterscheidet sich somit vom Vorbekannten 
dadurch, daB die Stutzelemente als Stutzpunkte ausgestaltet sind, und daB das Objekt 
tragende System die Wirkung von stabilen, in jeder horizontalen Richtung pendeind 
schwingfahigen , die Objektmasse anhebenden (bzw. absenkenden) Stutzelementen - 
d.h. wie bei Fundstelle - und von labilen, in jeder horizontalen Richtung pendeind 
schwingfahigen, (implizit bei einer Anhebung der Objektmasse) 

die Objektmasse absenkenden Stutzelementen in der Weise durch Koppelung 
uberlagert wird, daB bei horizontalen Bewegung der Basis eine nur geringe Anhebung 
der Objektmasse erfoigt, wodurch aufgrund einer geringen Neigung der relativ zur 
Basis raumlichen Bewegungsbahn der Stutzpunkte eine nur geringe in die Richtung der 
Ruhelage stabilisierende Ruckstellkraft durch die der Gravitation ausgesetzte 
Objektmasse entsteht, woraus bei Auftreten der hohen Querbeschleunigungen an der 
Basis dennoch eine nur geringe Objektbeschleunigung mit langer Periodendauer der 
Eigenschwingung resultiert. 

1.3 Bei selber Aufgabenstellung, namlich Objekte, insbesondere Gebaude, vor 
dynamischen Kraften aus Beschleunigungen einer Basis zu schutzen, zeichnet sich 
somit die Erfindung im wesentlichen einerseits dadurch aus, daB die Stutzelemente des 
Objektes als Stutzpunkte ausgebildet sind, und daB das Objekt tragende System die 
Wirkung von stabilen und labilen, pendeind schwingfahigen Stutzelementen der 
Koppelglieder oder der Stutz-und Koppelglieder kombiniert, woraus im Vergleich zurr 
Stand der Technik die Schwingungsamplitude des Objekts im Prinzip beliebig verstarkt 
sein kann. 

1.4 Es ist dem Fachmann allgemein bekannt, daB der Grad der Verschiedenheit der 
Eigenschwingung von der Schwingung der Basis das Bewegungsverhalten der an 
Pendein aufgehangten Masse des Objekts bestimmt. Jedoch sind der Ausfuhrung 
groBer Pendellangen praktische Grenzen gesetzt, wodurch die Schwingungs- 
entkoppelung von der schwingenden Basis unzureichend wird. Durch das 
beanspruchte Verfahren entsteht die Wirkung von in jeder Richtung schwingenden 
virtuellen Pendein mit entsprechender Periodendauer, wodurch derartige Grenzen 
grundsatzlich inexistent werden. Die erfindungsgemaBe Losung wird vom gesamten 
Stand der Technik weder nahegelegt noch angeregt. Deswegen erfullt der Anspruch 1 
die Erfordernisse des Artikels 33(1) PCT. 
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2.1 Die oben zitierte Fundstelle beschreibt ferner eine Vorrichtung, wobei zur 
schwingungsentkoppelten Lagerung eines Objektes, insbesondere eines Gebaudes an 
seinen statischen Stutzpunkten gegenuber einer schwingenden Basis zum Schutz des 
Objekts gegen Scliwingungen der Basis die Abstutzungen des Objekts auf jeweils einer 
derartigen Vorrichtung an einer Lagerstelle auf einem Koppelelement (38-40) bzw. 
kombinierten Stiitz- und Koppelelement (38-40) erfolgt, das seinerseits uber nacli alien 
Richtungen pendeind gelagerte Stutzelemente (44), die es miteinander koppelt, an der 
schwingenden Basis abgestutzt ist, und wobei die Dimensionierung und Anordnung 
der Stutzelemente in ihrer Ausgangslage so getroffen ist, daB auf jedem Koppel- 
element bzw. kombinierten Stutz- und Koppelelement an der Lagerstelle des zu 
stiitzenden Objekts eine vergleichbare Bewegungsmoglichkeit in jeder horizontalen 
Richtung zustandekommt, wie sie das freie Ende eines in jeder Richtung - zweiachsig, 
vgl. Punkt VIII (a) - schwingfahigen Pendels in Form einer konkaven Kugelschale 
beschreibt, wodurch die Wirkung von in jeder Richtung schwingenden Pendein 
entsteht. 

2.2 Der Gegenstand des Anspruchs 2 unterscheidet sich somit vom Vorbekannten 
einerseits dadurch, daB die Lagerstelle als bestimmter Lagerpunkt - vgl. Punkt VIII (b) - 
ausgestaltet ist, und daB andererseits die Dimensionierung und Anordnung der 
Stutzelemente in ihrer Ausgangslage so getroffen ist, daB ein derartiges Pendel 
dargestellt ist, welches fur einen Lagerpunkt des Objekts auf dem Koppelelement eine 
vergleichbare Bewegungsform ergibt, wie sie das freie Ende eines sehr langen - vgl. 
Punkt VIII (c) - virtuellen Pendels beschreibt. 

2.3 Aus der JP-A-6264960 ist es bekannt, ein Objekt (6) mit einem Koppelelement 
(3,5) zu verbinden, das seinerseits uber pendeind gelagerte Stutzelemente (2) , die es 
miteinander koppelt, an einer schwingenden Basis (7) abgestutzt ist, und wobei die 
Dimensionierung und Anordnung der Stutzelemente (2) in ihrer Ausgangslage so 
getroffen ist, daB das Koppelelement (3,5) mit den an ihm angelenkten Stutzelementen 
(2) ein virtuelles Pendel darstellt, das fur einen Verbindungspunkt des Objekts mit dem 
Koppelelement eine vergleichbare Bewegungsform ergibt, wie sie das freie Ende eines 
sehr langen Pendels, d.h. um ein Mehrfaches langer als die Pendellange jedes 
Stutzelementes, beschreibt. Anders formuliert ist die Bewegungsform des Verbindungs- 
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punktes ein Kreis, dessen Zentrum am Schnittpunkt der jeweiligen Achse des 
Koppelteils (5) bei den zwei dargestellten Lagen des sich bewegenden Objekts (6) 
liegt. 

2.4 Bei dieser Fundstelle ist das Objekt nicht auf dem Koppelelement abgestutzt, wie 
bei der vorher genannten US-A-4328648, sondern an ihm aufgehangt. und alle 
vorhandenen Lager sind einachsig gelenkig, wodurch die Vorrichtung nur in einer 
Ebene arbeitet. Eine Anordnung der Lagerstelle als bestimmter Lagerpunkt bei der 
Vorrichtung gemaB der US-A-4328648 wtirde ferner im Voraus vom Faclimann als 
technisches Vorurteil betrachtet und ist bei der JP-A-6264960 auszusclilieBen. 

2.5 Infolgedessen ist der Gegenstand des Anspruchs 2 weder durch irgendeine der 
beiden zitierten Fundstellen nocli durch ihre Kombination angeregt. Somit erfiillt der 
Anspruch 2, und deshalb die abhangigen Anspruche 3-27,29 die Erfordernisse des 
Artikels 33(1) PCT. 

3. Da der Anspruch 28 nicht unmitteibar durch technische Merkmale eines vorherigen 

Anspruchs abgegrenzt ist, ist dieser Anspruch als unabhangiger Anspruch 

zu betrachten. Die beanspruchte Vorrichtung ist somit per se durch ein Fundament 

definiert, das an seiner Unterseite nach den AuBenkanten ansteigend gewolbt 

ist, welches lediglich ein vorteilhaftes Anwendungsmerkmal der Vorrichtung gemaB 

Anspruch 2 verwirklicht, dem jedoch in sich keine erfinderische Tatigkeit zugrunde!!eg^ 

Artikel 33(3) PCT. 

Zu Punkt Vni 

Besttmmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Die folgende Begriffe im Anspruch 2 werden als nicht eindeutig erachtet. Artikel 6 PCT: 

(a) Der Begriff "zweiachsig" stellt eine unklare Abgrenzung der allgemeineren 
Definition "in jeder Richtung schwingfahig" des virtuellen Pendels dar, 

(b) Der Begriff "Lagerpunkt (P)" ist insofern unbestimmt, als er zumindest dem 
Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig.32, bei dem das Lagerpunkt (P) eine einachsige 
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Lagerung is, nicht entspricht (vgl. dazu "stutzpunkt (P) im Anspruch 1 ). 

(c) Der Begriff "sehr langen (Pendel)" hat sine anerkannte Bedeutung nur relativ zur 
jeweiligen Lange der pendeind gelagerten Stutzelemente. 
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Die magliche NShe der Resonanzschwingung zu mGglicher Schwingung des Erdbeben- 
Antwortspektrums lassan groSe Amplitudenverstarkungen in oberen Gebaudeteilen 
aufkommen. 

Hierdurch ist es mogllch, daS die van solchen Vonichtungen getragenen Baukfirper mit 
der entsprechenden Frequenz in verstSrktes Schwingen geraten. 

Bei solchen Vorgfingen sind auch noch Qebaudeschaden mOglich, und die Gefahr bleibt 
bestehen, daS bewegliche Einrichtungsgegenstande innerhalb des Gebaudes hin und her 
geschleydert werden und damit auch Schaden und Gefahrdungen von Personen 
herbeifdhren kOnnan. 

3.4 Abgrenzung der neuen Lasung zum Stand der Technik 

Bei besonders starken Erdbeben. mitunter BigShake oder MegaShake genannt, wird der 
Schutz der bekannten Schutzsysteme und alter anderen konventionellen Design-Methoden 
entsprechend den Bauvorschriften nicht ausrsichend sein und sie werden versagen. 
Zerstflrungen und die Anzahl von Todesapfem kOnnen katastrophale AusmaCe annahmen, 
Es hat Beben mit mehreren Hundertlausend Toten gegeben. 

Bekannte Lasungen der Basisisalation emnflglichen der Gebaudestruktur gegenOber der 
Basis eine Verschlebbarkeit in engen Grenzen. Mit grOSer werdenden Schwingamplituden 
nimmt bei bekannten Schutzsystemen der Grad der Impuls-Reduktlan ab. Bei Extrembeben 
besteht die M5glichkeit des Versagens. 

Abgrenzend von bekannten Erdbebenschutz-Systemen ist die erfindungsgem^de Lfisung 
weder eine Roll-, Gleit- oder Elastomer-Vanichtung, die Energie absorbiert oder wegleitst, es 
ist ein Impuls nicht weiterleitendes System, das freie Bewegung gegenQber der Basis in jeder 
Richtung zuiact, as erfolgt keine Energieahsorbtion oder -verteilung. Die erfindungsgemaiie 
Wsung bewirW, daS keine Qbertragung der Bodenbewegung und kein Energietransfer auf 
das GebSude erfolgt 

Die Erflndung. wie durch die Ansproche definiert, zeichnet sich dadurch aus, dali 
horizontale Erdbebenschwlngungen der Basis nicht auf das Bauwerk Qbertragen werden, das 
Objekt der oszillierenden Erdbebenbewegung der Basis nicht mehr folgen kann und das 
QebSude in Ruhelage bleibt ErdbebenschSden werden effektiv verhQtet 

Die Erdbebenfrequenz unr! die Eigenfrequenz der von virtuellen Pendetn getragenen 
Struktur sind so wait entkr.ppelt, dad die Bewegung des Bodens nicht auf die gestQtzt^ 
Struktur Qbertragen werden kann. Das Prinzip ist ohne Anderung des Verhaltens vo.l 
wirksam bei jeder Erdbr^ben-Schwingfrequenz. Aus der in Ruhelage verbleibenden 
getragenen Masse wirken Keine Reaktionskr^fte aus Beschleunigungen auf die 
Gebaudestruktur zurOck, Es entstehen keine Beschadigungen an dem Gebdude oder dem 
Interreur, selbst bei dem denkbar starksten Erdbeben. 

Dagegen Qbertragen elastomere Lager und reibungsbehaflete Gleitlager doch noch nicht 
geringe Schubkrafts in die Gebaudestruktur, was im Extremfall auch kritlsch werden icann. 
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Wird bei Deplaciemng der Masse aus der Ausgangslage durch die vorgegebene 
Bewegungsbahn die potentielle Energie verringert, so strebt die Masse unter Einflud der 
Gravitations-Beschleunigung einer wetteren Verringerung der potentielfen Energie zu. 

Die Lage der Masse ist instabil. 

5 MIt der Koppelung und Oberlagerung bejder EinflQsse, der stafailen und der labilen 
Masseverlagerung wird durch geeignete Wahl der geometrischen GrflBen der Kappalglieder 
erreicht, dafi die resultierende Bewegung der Masse zu einer geringen Anhebung und nur 
geringfUgigen Ertiflliung der potentiellen Energie fQhrt, woraus eine langsame RQclcRJhmng in 
die Ruhelage und somit eine lange Periodendauer der Eigenschwingung rasultiert. 

1 0 Dies ist die Wfrkung eines langen Pendels. 

Wenn erfindungsgemaii physikallsch Kein langes Pendel vorhanden ist, jedoch die 
Wirksamkeit eines langen Pendels mit langer Periodendauer erreicht wird, so ist hier die 
Rede von einem vjrtuellen Pendel langer Periodendauer. 

Das sogenannte virtuelle Pendel hat bei geringer BauhOhe jedoch die Wiri<samkeit eines 
1 5 langen Pendels rnit langer Periodendauer der Eigenschwingung. 

Wenn nun bei einer konstruktiv verfQgbaren Raumhbha und einer davon abhangigen 
L^nge I des Pendels 2 die Anhebung h zu groQ wird, so mua die Anhebung durch additive 
Obariagerung eines negativen Wertes also einer Absenkung verringert und dadurch eine 
resultierende geringe Anhebung enBicht werden, die dem Zielergebnis entspricht Dies ist 
20 moglich, wenn man ein stabiles, h^ngendes Pendel und instabllas stehendes Pendel in 
geeigneter Weise miteinander koppelt und bej einer horizontalen Auslenkung der gekoppelten 
Stdtzglieder deren jeweiligen vertikalen HQbe, der einmal positiv und einnial negativ ist addiert 

Da der Hubveriauf beider StQteglieder Qber dsr horizontalen Auslenkung harmonisch 
verl^uft, well sje unmittelbar von einer Kreisfunkticn abhangen. so ist die Different beider 
25 VertikalhObe ebenfells Qber der horizontalen Auslenkung im Veriauf harmonisch, was der 
Anwendung des Prinzips fQr die Zielsetzung entgegenkommt. 

FIG.6 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Der MassapunktS des stabilen 
Pendels 2 mit der Lflnge I erfShrt bei der horizontalen Auslenkung e die Anhebung h. 



r 



1 - cos|^arcsia 



(4) 



30 Das obere Ende des stehenden instabilen Pen Jels 7 mtt der Lange l„ wind Qber der 

horizontalen Auslenkung o» und den Betrag s vertlkal t bgesenkt. 



1 - cos 



arcsm-^ 



(5) 



Werden die Vertikalbewegungen beider StQtzglieder addiert, erfolgt eine resultierende 
Anhebung mit dem Betrag hp^ 

35 Die Relationen von a : p und e : werden beeinfluBt von der Art der benutzten 
Koppelung und der frei wShlbaren Relation von 1 : 1^. 
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Die Periodendauer der Schwingung des virtuellen Pendels ist 

(9) 




Die maximale Geschwindigkeit des Punktes P des freien Endes des virtuellen Pendels 
betrSgt 



Vmax — 



1 + 



Die maximale Beschleunigung des freien Endes des virtuellen Pendels und damit des 
hierdurch gestutzten Objekts betragt 



d max — 



^ p (11) 



K 



Die StQtzelemente 2 konnen ebenso bei annahemd gleicher Wirksamkeit auch aus 
Seiistrukturen bestehen und dabei auf gelenkige AufhSngungen verzichten, sofem die 
StQtzelemente 2 bei alien BelastungsfSllen nur durch Zugkraite belastet werden. 

FIG.12 zeigt eine Variante des Prinzips. 

Neben der Wahl der Relationen von 1^ zu 1^ und a zu b laSt sich uber einen Winkel y des 
Wirkhebels b des Koppelelements 8 und ebenso auch durch Einfuhrung eines Winkels am 
Wirkhebel a des Koppelelements 8 die Charakteristik der Anhebung des Punktes P 
beeinfiussen und damit die wirksame LSnge des virtuellen Pendels bestimmen. 

Die Auslegung der Dimenslonen kann so erfolgen, 6a& die wirksame Lange Iv des 
virtuellen Pendels ein Vielfaches der BauhShe der das Objekt stGtzenden Vomchtung 
betragt. 

Hierdurch ist es mogiich, daB die Schwingfrequenz des virtuellen Pendels und seine von 
ihm getragene Masse m sehr wesentlich niedriger liegt als die Schwingfrequenz der Basis 6 
bei Auftreten von durch Erdbeben hervorgerufenen horizontalen Bewegungen. 

Dies bedeutet eine Entkopplung der Lage des von den virtuellen Pendein getragenen 
Objekts von den horizontalen Bewegungen des Bodens. 

Die maximal auf den Baukorper Oder das getragene Objekt einwirkenden 
Beschleunigungen ergeben sich aus dem Bewegungsverhalten des mathematischen 
Pendels gemSft Gleichung (11), 

Durch entsprechende Auslegung und Dimensionierung ist es mogiich. diese maximale 
horizontale Beschleunigung auf so geringe Werte zu reduzieren, dali sie vom Menschen 
nicht mehr physisch wahmehmbar ist. Diese Wirksamkeit ist unabhangig davon. welche 
horizontalen Beschleunigungen die Basis 6 durch ein Erdbeben erfShrt. 
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Die Magnitude eines Bebens hat keinen EinfluR auf die geradezu ruhende Lage eines 
durch virtuelle Pendel groBer wirksamer Pendellange und langer Periodendauer getragenen 
Baukorpers. 

FIG.13 entspricht im Grundprinzip der Losung nach FIG.9 und FIG. 12. Hierbei wird 
jedoch der Hebe! mit der Wirkiange b von dem Hebel nnit der Lange a getrennt und erhait 
eine eigene einachsige Lagerung in hoherer Position an der Laststutze Wl , die anteilig die 
getragene Masse m stutzt. 

Bei dieser Losung nehmen das hangende stabile Stut ielement Pendel 2 und das 
stehende labile Stutzelement Pendel 7 mit ihren jeweiligar. WirklSngen 1^ und U einen 
grofleren Anteil von der verfugbaren Raumhohe in Ansprucn. Dadurch wird erreicht, daR bei 
gleich groBem maximalen Winkelausschlag der zweiachsig gelenkig gelagerten 
Stutzelemente 2 und 7 die verfugbare horizontale Schwingweite des Systems in Relation zur 
vertikalen Raumhbhe vergroRert wird. 

Der Trager. Koppelelement 8, wird uber die Koppelstutze 83, die beidseitig einachsig 
gelenkig gelagert ist, mit dem Trager. Koppelelement 8b verbunden, das seinerseits 
einachsig gelenkig an der Laststutze gelagert ist und sich zweiachsig gelenkig gelagert auf 
dem iabilen StQtzelement. dem stehenden Pendel 7, abstutzt. Das Bewegungsverhalten 
entspricht dem Schema nach FIG.9 und FIG. 12. 

FIG.14 und FIG-15 zeigen in zwei Richtungen die Schwingweitenmoglichkeit der 
getragenen Masse gegenuber der Basis. 

FIG.16 zeigt die Schwingmoglichkeit des getragenen Objekts gegenuber der Basis in drei 
Bewegungsphasen mit einem Schwinghub S. 

FIG. 17 stellt dar, wie bei einem Schwinghub S der Basis 6 und des mit der Basis 
verbundenen virtuellen Lagerpunkts des virtuellen Pendels das stabile StOtzelement, das 
hangende Pendel 2. durch die Pendelschwenkbewegung den unteren Laststutzpunkt um den 
Betrag h anhebt und wie das labile Stutzelement. das stehende Pendel 7, den oberen 
Laststutzpunkt um den Betrag s absenkt, wahrend das getragene Objekt 1 eine Anhebung hp 
entsprechend der Hubbewegung des virtuellen Pendels Pv erfShrt. 

FIG.18 Bei diesem Beispiel wird ein System mit einem Koppelelement 9 in der Form 
eines Dreiecks betrachtet. 

FIG.19 zeigt die Draufsicht des Systems nach FIG.18. Das dreieckige Koppelelement 9 
ist an drei schrSg unter einem Winkel 5 angeordneten an drei Stutzpunkten 10 an der Basis 6 
zweiachsig gelenkig aufgehangten Stutzelementen 11 zweiachsig gelenkig gelagert. 

Wird an einer Selte des Koppelelements 9 ein Stutzelement 11 an seinem unteren 
Gelenkpunkt 12 angehoben. dadurch daa sein oberer StQtzpunkt 10 durch Verschiebung der 
Basis 6 vom Zentrum des Koppelelements 9 weg nach auRen verschoben wird. und dadurch, 
dali das Koppelelement 9 wegen seines Behamjngsvermogens und der im Zentrum 13 auf 
dem Koppelelement 9 abgestutzten Masse eines Objekts gegenOber der Bewegung der 
Basis 6 zuruckbleibt, so werden uber das Koppelelement 9 auf seiner gegenuberliegenden 
Seite die unteren Gelenkpunkte 12 der angelenkten StQtzelemente 11 aufgrund der 
Schragstellung in der Ausgangslage der Stutzelemente 11 abgesenkt. 
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Die Wahl der Grofie Ip wird begrenzt durch die H6he, bei welcher das System instabil 
wird. Die Vorrichtung nach FIG.21 stellt ein virtuelles Pendel dar zur zweiachsig gelenkig 
gelagerten Abstutzung eines Objekts im Punkt P, so ats wenn das Objekt an einem !angen 
Pendel mit der LSnge Iv beziehungsweise p aufgehangt ware, mit der BewegungsfShigkeit 
5 auf einer gekrummten Flache mit dem Krummungsradius p. 

Mit e und hp aus den Gleichungen (74) und (15) wird die Lange des virtueilen Pendels aus 
der Beziehung nach Gleichunt^ (6) bestimmt. 

Des weiteren gelten die Gle ichungen (7) bis {11). 

Die Stutzeiemente 11 k^nnen ebenso bei annahemd gleicher Wirksamkeit auch ai s 
10 Seilstrukturen bestehen und dabei auf gelenkige AufhSngungen verzichten. sofem die 
Stutzeiemente 11 bei alien BelastungsfSllen nur durch Zugkrafte belastet werden. 

Dieser LaststCitzpunkt an den Erdbebenschutz-Modulen hat eine raumliche 
Bewegungsmoglichkeit, als wSre er das untere Ende eines sehr langen Pendels. Er bewegt 
sich also in einer flach gewdlbten virtueilen spharlschen Scheie. 

15 In dieser Scheie strebt der LaststQtzpunkt immer der tiefsten Stelle. dem Zentrum der 
Scheie zu. 

Je flacher die Scheie gekrummt ist, umso geringer ist die aus der Erdanziehung 
hervorgerufene RCickstellkraft zur Mitte hin und umso langsamer bewegt sich der 
LaststQtzpunkt in Richtung zum Zentrum. 

20 FIG.22 zeigt ein weiteres Beispiel eines nach im Anspruch 1 definierten Verfahren 
gestalteten virtueilen Pendels. 

An mit der Basis 6 verbundenen Tragstrukturen 5 werden mindestens zwei oder mehrere 
zweiachsig gelenkig gelagerte stabile Stutzeiemente, vertikal parallel hangende Pendel 2 
gehalten, die einen an ihrem unteren Ende gelagerten Trager, oder ein Plattform- 
25 Koppelelement 8 tragen. 

Im Zentrum des Koppelelements 8 ist ein in einem Vertikallast aufnehmenden Lager 59 
gehaltenes vertikales Stutzelement 14 angeordnet, das sich an seinem unteren Ende um 
zwei waagerechte Achsen schwenkbar in einem Gelenklager 43 axial verschiebbar, 
horizontal abstut2rt. In diesem Gelenklager 43 kann das vertikale Stutzelement 14 um 
30 horizon tale Achsen kippen. 

Das Zentrum des Lagers 59 hat die gleiche raumliche Bewegungsfahigkeit wie die 
unteren Enden der hSngenden Pendel 2 mit der LSnge Ih und erfahrt bei horizontaler 
Auslenkung e eine Anhebung um den Betrag h. 

Das obere Ende des vertikalen Stutzelements 14 er^hrt in Einheit mit seiner Lagerung im 
35 Lager 59 die Anhebung h, der sich gleichzeitig die Absenkung Se uberlagert. Die 
resultierende Anhebung ist h^es = h - Se . 

In dem Beispiel der FIG.22 wird fGr das obere Ende des Stutzelements 14 die 
resultierende Anhebung negativ, es erfotgt also eine Absenkung. Dieser obere Punkt ware 
somit als LaststCitzpunkt ungeeignet. 
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Der obere Punkt beschreibt bei Verlagerung aus der Mitteliage in alien Richtungen eine 
von oben gesehen konvexe Flache, wie das obere Ende eines am unteren Ende gelagerten 
Pendels. Dies bildet ein umgedrehtes. instabiles virtuelles Pendel mit der Lange l^j. 

Das StQtzeiement 14 ist bei vertikater Betastung am oberen Ende in dieser 
5 Dimensionierung in Relation zu den Dimensionen der anderen gekoppelten 
Elemente 2 und 8 instabil. 

Fur sich allein ist das Stutzelement 14 ohne Kt^ppelung an andere Elemente ohnehin 
instabil. Erst durch Koppelung an andere Elemente, deren stabilisierender Einfiufl unter 
Lasteinwirkung uberwiegt, wird das Gesamtsystern stabil und bildet als Tragvorrichtung ein 
10 virtuelles Pendel. 

Es mu&, um Laststutz-StabilitSt zu erzlelen, die Lange so gew3hlt werden, 6aQ> eine 
positive Anhebung hres des oberen Punktes entsteht. Damit bewegt sich der Laststiitzpunkt in 
einer von oben gesehen konkaven Flache. Dieser so gewahlte LaststQtzpunkt P mit dem 
Abstand Ip von dem Lagerpunkt 59 erfahrt bei Verlagerung aus der Mitteliage eine geringe 
15 Anhebung hp und stelit den Endpunkt eines virtuellen Pendels mit der Lange 1^ dar. 

FIG.23 zeigt die KrOmmungen der Bewegungsbahnen der Traglastpunkte der hangenden 
Pendel 2. des Zentrums des Koppelelements 8 und des Laststutzpunktes am oberen Ende 
des vertikalen StQtzelements 14. 

FIG.23a, 23b, 23c zeigen Bewegungsphasen des getragenen Objekts 1 relativ zur 
20 Basis 6 in den Extremlagen und Qberlagert. 

FIG.24 stellt in schematischer Darstellung ein virtuelles Pendel nach dem in 
FIG.22 und 23c erklarten Wirkungsprinzip dar, wobei die Stellung in Mitteliage gezeigt wird 
sowie die Bewegungsphasen der Basis 6 in Relation zum getragenen Objekt 1 . Bei der 
schwingenden horizontalen Verlagerung e der Basis 6 durch Erdbeben erfahrt das getragene 
25 Objekt 1 durch das virtuelle Pendel eine Anhebung um den geringen Betrag hp. 

Die Relation der Gr6Re des Schwinghubs s der Basis 6 zur BauhOhe des 
Erdbebenschutz-Moduls zeigt, daB bei einer durchschnittlichen GeschoRhohe bereits 
relativ gro&e Schwingweiten des Systems mdglich sind. 

Das Bewegungsverhalten entspricht dem des mathematischen Pendels. Die Zeitdauer 
30 der Eigenschwingung wird nur durch die wirksame Lange des virtuellen Pendels bestimmt. 

Das Uhrenpende! zeigt dies anschaulich. 

Bewegt sich der mit der schwingenden Basis verbundene obere Aufhangepunkt der 
Pendel 2 bei einem Erdbeben schnell hin und her, so kann die an dem unteren Ende des 
virtuellen Pendels hSingende Masse wegen seiner durch das Pendel bestimmten 
35 BewegungstrSgheit der schnellen Umkehr der Bewegung des oberen AufhSngepunktes nicht 
mehr folgen. Bei schnellem Wechsel der Bewegungsrichtung verbleibt die getragene 
Masse nahezu auf der Stelle. 
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ausgebildet sein konnen, und verdichten auf der anderen Seite der Membran 28 ein Gas, 
Luft Oder Stickstoff. Damit wirkt der Hydraulik-Zyiinder wie eine Federstutze mit Gasfederung. 
1st die Koibenstange voll ausgefahren gegen den mechanischen Anschlag im Zylinder 40, so 
befindet sich ein uber die Koibenstange gesteuertes Regeiventil 29 in Offnungssteliung. Der 
5 Gasdruck in den Akkumulatoren druckt das Fluid durch die Drosselblende 30 uber das 
geoffnete Ventil in den Rucklauf zum Vonratsbehalter 32. Wird die Koibenstange durch die 
Annaherung der Fundamentwand 20 an das Untergescholi 22 des Gebaudekdrpers in den 
Zylinder eingefahren, so wird das Regeiventil 29 geoffnet und aus der Dnjckleitung 33 
gelangt Fluid in die Hydraulik-Akkumulatoren 127, so dali sich ein Daick aufbaut solange, bis 

10 die daraus resultierende Kraft im Zylinder die Koibenstange ausfahrt und den Gebaudekorper 
wieder in seine Nuilstellung bringt. Somit wird das Gebaude in seine Mittelstellung gebracht. 
Dieser Vorgang ist wirksann, wenn durch Windkraft das Gebaude wegen seiner leichten 
Verschiebbarkeit gegenuber der Basis aus seiner Mittelstellung geschoben wird. Da die 
Windkrafte sich nicht sprunghaft andem, sondem zum Auf- und Abbau immer eine gewisse 

15 Zeit notwendig ist, ist der Vorgang mit dem ZuflufS und AbfluB von Fluid uber die 
Drosselblende hinreichend schnell. um den Regeivorgang beim Sollwert, das heiBt, das 
Gebaude in der Mittelstellung zu halten. Erfolgt die Annaherung der Basiswand an das 
Gebaude in schnellerer Foige, wie dies beim Erdbeben der Fall sein wurde, so sind mit dem 
schnellen Einfedem des Kolbens und damit Offnen und jeweils SchlieBen des Ventiis in 

20 schneller Folge uber die Drosselblende 30 die Zu- und Abflusse von Fluid in das Luftfeder- 
System und wieder heraus gering. Die Gasfederkraft im Zylinder 40. die mit der jeweiligen 
Luftkraft zunachst in Balance war. variiert durch die fiache Federkennung und das Ein- und 
Ausstromen durch die Drosselblende 30 in der Frequenz des Bebens bei Bewegen des 
Kolbens und des Regelventils 29 nur gering. Das System kann so ausgeiegt werden, dad 

25 diese zur Beschleunigung wirksam werdenden Krafte so klein bleiben, daB sie bezogen auf 
die Gebaudemasse nur sehr geringe wirksame Beschleunigungen in schneller Folge im 
Wechsel der Frequenz des Bebens zur Folge haben. Das Hydraulik-System wird zentral 
versorgt aus einem Vorratsbehalter 32 und uber eine Pumpe 36. die von einem Motor 34 
angetrieben wird, der Qber einen Druckregelschaiter 35 gesteuert wird. Die 

30 Energieversorgung fur den Antrieb konnte autonom durch Solar- oder Windenergie 
bereitgestellt werden. Die Hydraullk-Energie wird in einer Batterie von Hydrauiik- 
Druckspeichem 38 gepuffert, so daft die Leistung der Pumpe 36 gering gehalten werden 
kann. Wahrend eines Bebens steht reichlich externe Energie zur Verfugung. die in dieser 
Aniage gleichzeitig genutzt werden kann. so daB in einer Variante der Kolben der 

35 Horizontalabstutzung mit einer Kolbenpumpe 37 kombiniert wird. Wahrend der schnellen 
Bewegung der Basis gegenuber dem Baukorper fordert somit diese Kolbenpumpe 37 Fluid 
aus dem Von-atsbehalter 32 in die Druckspeicher 38 und deckt damit den Massenstrom ab. 
der dadurch entsteht, daft Fluid aus dem Federungssystem, bestehend aus Zylinder 40 und 
Akkumulator 127, uber die Drosselblende 30 durch das mit der Frequenz des Bebens 

40 wahrend einer Halbschwingung offnende Regeiventil 29 in den Rucklauf flie(it. 

Fig.29 zeigt eine Horizontalabstutzung uber eine Schwinge 39. Mit einer solchen 
Ausfuhrung sind besonders groBe SchwingausschlSge und Abstandsanderungen zur 
Fundamentwand moglich. Die Schwinge 39 ist an einem am Gebaudekorper befestigten 
Gestell 46 geiagert und uber einen Zylinder 40 oder mehrere Zylinder an der Gebaudewand 
45 des Untergeschosses 22 abgestutzt und tragt am Ende ein Rollenfahrwerk mit einer oder je 
nach Abstutzungslast mehreren Roilen 25, die sich auf einer Lamellen-Laufbahn 26 an der 
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Wand des Fundaments 20 bewegen konnen. Anstelle von Rollen konnen auch 
Venwendung finden mit entsprechenden Gleitwerkstoffen. An dem Gestell 46 befiu 
ein Regelventil 29, welches von der Schwinge 39 betatigt wird und die gleiche Funktiot, 
wie in dem Beispiel nach Fig.28. Im Qbrigen entspricht die hydraulische Ausrustung dei. 
Beispiel in Fig.28. 

Auch diese Vorrichtung wird pro Bauwerk in mindestens sechs Exemplaren benotigt, um 
die Soll-Lage des GebSudes .n drei Achsen, nSmlich in zwei horizontaten und einer vertikalen 
Achse zu erhalten. Diese Sc hwingausfuhrung der Horizontalabstutzung ermoglicht grofle 
Betrage der Schwingweite Ca i Gebaudes gegenGber der Basis. 

Das Federungssystem, bestehend aus dem Hydraulik-Zylinder 40 und nachgeschaltetsn 
Hydraulik-Akkumulatoren wie dem Beispiel gemSR Fig.28. hat ohne auRere horizontale 
Verschiebekrafte durch Wind eine Anfangs-Federkennung nach der Funktion 

Fo=Cof f22; 

wobei /der Fedenweg ist. Bei groBeren Federwegen erfoigt die Kennlinie nicht linear, 
sondem aufgrund der Verdichtung des Gases entsprechend der Funktion einer polytropen 
Kompression. Bei wechseinder Verlagerung des Fundaments gegenuber dem getragenen 
Bauk5rper um den Betrag £ wird die durch die Federung entstehende Kraft AFo wirksam als 
Beschleunigungskraft auf die Baukorpermasse. Bei Wind steigt die Abstutzkraft des Systems 
entsprechend der Windkraft selbsttatig an. wie im Beispiel nach Fig.28 beschrieben. ohne 
daB der Baukorper sich wesentlich in seiner Lage verSndert hat. Erfoigt nun. wahrend eine 
WindlastFw abgestutzt wird. gleichzeitig eine Bewegung durch Erdbeben und eine 
Verlagerung der Basis gegenGber dem GebSude um den Betrag s. so steigt die Kraft in dem 
Abstiitz-Federungssystem an nach der Funktion 

Diese Funktion hat eine etwas hohere Steilheit als die. die vom Nullpunkt ausgeht. weil 
sich das VerhSltnis von verdrangtem Fluid-Volumen bei Einfederung zum Gasvolumen 
verandert hat. Bei der Einfederung um den Betrag e ist nun die Abstutzkraft um den Wert 
A Fw angestiegen und nur diese Differenzkraft A wirkt sich als Beschleunigungskraft auf 
die Gebaudemasse aus und ist nicht viel grSRer als die Kraft bei Windstille. 

Fig.30 stent im wesentlichen eine gleiche Horizontalabstutzung uber eine Schwinge dar. 
wie sie fur Fig. 29 beschrieben ist. Diese Vorrichtung ist zusStzlich ausgerOstet mit einer 
Kolbenpumpe. die zwischen der Schwinge 39 und dem Gestell 46 angeordnet ist wie der 
Zylinder 40. Die Kolbenpumpe 37 hat die gleiche Funktion. wie sie bei der Vomchtung 
gemaB Fig.28 beschrieben ist. 

FIG.31 zeigt das Prinzip eines Zentrier- und Windkraftkompensations-Systems, bei dem 
unter den Untergeschossen eines Gebaudes 51. das von Erdbebenschutz-Modulen 56 
gestutzt wird und das gegenuber der Fundamentwand 20 gegen Windkraft durch Zentrierung 
und Windkraft-Haltevon-ichtungen 27 horizontal abgestutzt wird. ein separater GebSudeteil 
mit einem oder mehreren Untergeschossen 22 von dem oberen GebSude getrennt auf 
eigenen Erdbebenschutz-Modulen 56^ vertikal gestutzt wird. 
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Wenn uber dem Hub des Zylinders durch eine Vertikalbewegung der Basis das Volumen 
des im Zylinder verdrangten Fluids im Verhaitnis zum Volumen im Hydro-Druckspeicher 
gering ist, so steigt der Druck im Hydraulik-Druckspeicher nur gering an. 

Der Quotient aus Druckanstieg zum Ausgangsdruck stellt den Beschleunigungsgrad 
5 bezogen auf 1g dar. mit dem die getragene Masse eine Vertikalbeschleunigung bei vertikalen 
Bodenbewegungen erfShrt. Durch entsprechende Auslegung kann so jede gewunschte 
Beschleunigungs-Reduzierung erreicht werden, Besond&'^s vorteilhaft lassen sich mit 
viskoelastischen Fluids sehr flache Federungskennungen er2:elen. 

FIG.33 zeigt eine der Ausfuhrung nach FIG.32 verglexhbare Vertikalfederung. nur daS 
10 hier die Federstutze 69 auf einem Erdbebenschutz-Modul 56 nach dem Schema gemali 
FIG. 21 gestutzt ist, in das eine Zentrier- und Windkraft-Abstutzvorrichtung 70 nach dem 
Schema gemafi FIG.25 integriert ist. Die Hydraulik-Anschlusse 65, 66. und 68 sind wie im 
Beispiel nach FIG.32 Zu- und RuckfluB fOr das Fluid sowie die Verbindung zu Hydraulik- 
Druckspeichem 38. 

15 4.7 Erdbebensicherung von Objekten auf Pfahlen durch virtuelle Pendel 

Objekte wie Beleuchtungskorper oder Anzeigetafein auf Masten oder Pfahlen laufen bei 
starken horizontalen Bodenschwingungen Gefahr abzuknicken oder abzubrechen, da 
Bewegungsverstarkung und Zunahme von maximaler Beschleunigung durch 
Schwingungsresonanz entstehen kann. 

20 Wahrend die Basis bei Bodenschwingungen in horizontaler und vertikaier Richtung im 
wesentlichen in ihrer Lage der Ausgangslage parallel bieibt, so erfShrt das obere Ende eines 
Pfahles Oder Mastes als Basis eines Objekts oder eines Erdbebenschutz-Moduls eine 
zusatziiche Bewegungsachse durch Biegung des Pfahls und eine Neigung der erhohten 
Basis durch Schiefstellung, wie 

25 FIG.34 dies veranschaullcht. Die GroSe der an der Mastspitze getragenen Masse hat 
einen starken Einflufi auf das Schwingverhalten des Mastes. Das Biegemoment aus der 
Massenreaktionskraft bei Horizontal-Beschleunigung ist bei Masten ohne Toplast geringer 
und nur durch die eigene Masse verursacht. die Biegung und der Neigungswinkel des oberen 
Ende des Mastes werden geringer. 

30 Wird zwischen Mastende und getragenem Objekt ein Erdbebenschutz-Modul angeordnet, 
so wird die Mastspitze nur noch zusStzlich durch die Masse des Erdbebenschutz-Moduls 
belastet, die wesentlich geringer sein kann als die Masse des getragenen Objekts. Der 
Biegewinkel des Mastendes wird dadurch geringer. 

Damit das getragene Objekt nicht der zusStzlich vorhandenen NeigungsSnderung des 
35 Mastendes ausgesetzt wird. well ein dadurch bedingtes Schuttein urn eine Kippachse das 
Objekt dennoch gefShrden oder funktionsuntuchtig machen kann. mud auch die 
Neigungsanderung durch ein Erdbebenschutz-Modul kompensiert oder wenigstens 
weitgehend verringert werden. 

FIG.35 zeigt die Lateralansicht und einen Teilschnitt einer Erdbebenschutz- 
40 Vomchtung am oberen Ende des Mastes 71 . Die Vomchtung stOtzt den Trager 72. der zur 
Aufnahme von z.B. BeleuchtungskSrpem dienen kann. 
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FIG.35a stent einen Querschnitt zur Fig.35 dar und 
FIG.35b zeigt die Draufsicht. 

Der Mast tragt am oberen Ende vier Tragarme 73, von denen je zwei Arme einen Holm 74 
tragen, an deren vier Enden jeweils ein hangendes Pendel 2 zweiachsig gelenkig befestigt 
5 ist. 

Der TrSger 72 w rd uber zwei StQtzen 75 auf zwei Koppelelementen 8 einachsig gelenkig 
gelagert. Die Koppe!3lemente 8 hSngen zweiachsig gelenkig getagert an zwei Pend^ In 2 und 
werden an einem dritten Punkt zweiachsig gelenkig gelagert von einem stehenden Pendel 7 
gestutzt, das mi : seinem unteren Ende zweiachsig gelenkig auf dem oberer Ende des 

10 Mastes gelagert ist. Die StGtzelemente, Pendel 2 und Pendel 7 sind rSumlich geneigt so 
angeordnet, 6aQ> bei Neigung der Achse des oberen Mastendes von der Vertikalen weg der 
TrSger72 in etwa in waagerechter Position bleibt. Durch Schwingungsentkopplung des 
Tragers 72 mit seinen Traglasten von der von der Basis angeregten Schwingung des Mastes 
wirken die getragenen Massen nicht mit Reaktionskr3ften auf den Mast zuruck und 

15 vermindem seine Belastung. 

FIG.36 stent eine Schwingungsisolation zum Erdbebenschutz fur eine Beleuchtungs- 
einheit auf einem Pfahl 71 dar, bei dem ein virtuelles Pendel nach dem Prinzip gemali 
schematlscher Darstellung in FIG.21 Verwendung findet. 

Am oberen Pfehlende sind drei Haltearme 76 In diesem Belspiel in Form eines Ringes, die 
20 jeweils am oberen Scheitelpunkt an einem zweiachsig gelenkigen Lager ein Stutzelement 11, 
ein schrSg angeordnetes Pendel tragen. Am unteren Gelenkpunkt 12 wird ein 
Koppelelement 9 gestutzt, das in vertikaler Draufsicht FIG.36a als dreistrahliger Stem 
erscheint. Das Koppelelement 9 trdgt an seiner Spitze in einer kardanischen Lagerung 77 
einen StutzkGrper 78, an dem drei Oder mehr Speichen 79 angeordnet sind. die mit einem 
25 Ring 80 verbunden sind. der mehrere Lampen 81 trSgt. 

Die Pendel 11 konnen auch wie in FIG.36b als Sell ausgefuhrt sein. 

Ein elastisches Wellrohr stellt die elektrische Durchfuhrung fCir die Verbindung zwischen 
Pfahl 71 und Lampen 81 her. 

FIG.37 zeigt ein zweites Belspiel der Anwendung eines virtuellen Pendels nach dem in 
30 FIG.21 dargestellten Prinzip fur die Schwingungsentkoppelung eines Lampentragers 82 vom 
schwingenden Pfahl 71, dessen Eigenschwingung der Basisschwingung des Bodens 
Qberlagert Ist. 

Der Pfahl 71 trSgt am oberen Ende drei Halteamne76 an denen jeweils Pendel 11 
entweder als starres Stutzelement mit zweiachsig gelenkigen Lagem an beiden Enden 
35 gestaltet oder als einfache Seilstruktur ausgebildet, ein Koppelelement 9 in Form eines 
Dreibeins tragen, das an einer kardanischen Lagerung 77 einen hangenden Stutzkorper 78 
tragt, der fest mit drei Haitearmen 82 als Lampentrager verbunden ist. 



m 
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FIG.38 Bei dieser Ausfuhrung einer schwingungsentkoppelten Lagerung einer 
Lampengruppe auf einem Pfahl wird ein virtuelles Pendel benutzt, das auf dem Prinzip nach 
FIG.23 beruht. Drei Oder mehr Haltearme 76 am oberen Ende des Pfahls 71 tragen mit 
Seilen83 Oder alternativ mit Pendeln2 mit beidendig kardanischen Lagem ein 
Koppeielement 8 mit stemformig angeordneten Tragarmen 73 entsprechend der Anzahl der 
Pendel. 

Im Zentrum13 des Kopp^lelements 8 ist das vertikale Stutzelement 14 kardanisch 
gelagert. Das untere Ende des Stutzelements 14 ist im PfainI 71 radia! abgestutzt zweiachsig 
gelenkig und axial verschiebbir gelagert. 

Im oberen Ende des StOtzelements 14 ist in einer kardanischen Lagerung eir 
Lampentrager 82 mit mehreren Tragamnen 79 zur Halterung von Lampen 81 gelagert. 

FIG.39 zeigt eine Variante mit der Anwendung des gleichen Prinzips wie im Beispiel 
nach FIG.38. Hierbei sind die Haltearme 76 innerhalb der Anordnung der Pendel 
positioniert. Die Pendel aus Seilen 83 oder Pendel mit beidendigen zweiachsig 
schwenkbaren Gelenken tragen einen Ring 80. der Qber Speichen 73 im Zentrum des Rings 
eine Nabe 84 trSgt. in der in einer kardanischen Lagerung 77 das vertikale Stutzelement 14 
gehalten ist. Im ubrigen entspricht die Ausfuhmng der des Beispiels in FIG.38. 

4.8 Erdbebensicheaing von hangenden Objekten durch virtuelle Pendel 

Hangende Objekte an GebSudedecken. wie z.B. Lampen. Schau- und AnzeigetafeIn 
geraten bei Gebaudeschwingungen ebenfalls Ins Schwingen. HSngende Objekte stellen 
selbst Pendel dar und haben bei ubiichen Dimensionen die MSglichkeit in 
Resonanzschwingung zu geraten. Die Schwingausschlage werden groB. die Objekte konnen 
an der Decke anschlagen. beschadigt Oder zerstort werden und mitunter abreilien. Die 
GefShrdung durch hangende elektrische Objekte besteht in der Gefahr. durch elektrische 
Kurzschiusse. BrSnde auszulosen. Schwere hangende Objekte, wie groRe Luster in Salen 
und Hallen stellen bei AbreiUen auch eine Gefahrdung fur Personen dar. 

Bei bestehenden GebSuden. kann es daher auch sinnvoll sein. solchen hangenden 
Objekten das Gefahrdungspotential zu nehmen. indem man sie an virtuellen Pendein 
aufhangt. 

FIG.40 zeigt die Aufhangung einer Beleuchtungseinheit an einem virtuellen Pendel nach 
dem Prinzip gemm FIG.21. 

An drei an der Raumdecke an Eckpunkten eines gleichseitigen Dreiecks befestigten 
Seilen 83 (Kabeln). die schrSg dem gemeinsamen Zentrum nach unten sich nahemd geneigt 
angeordnet sind. wird ein Rohrgestell in Form einer dreiseitigen Pyramide 85 getragen. In der 
Spitze der Pyramide ist zweiachsig gelenkig. in einfachster Form mittels zweier ineinander 
verketteten Ringe eine Stange 86 als Tr§ger von Lampen aufgehSngt. 

FIG.41 zeigt eine Lampe, an einem virtuellen Pendel grofier LSnge hangend. 
vergleichbar mit dem Beispiel nach FIG.40. Hierbei besteht das Koppeielement 9 aus drei 
Haltearmen 76. die die Kanten einer dreiseitigen Pyramide bilden. 
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FIG.42 Die Leuchten 87 sind in Reihe an jeweils 2wei virtuellen Pendeln nach dem 
Schenna gemSli FIG. 11 aufgehangt. Das stabile StQtzelement 2 ist ein an der Decke 
aufgehangtes Pendel in Form eines zwelachsig gelenkig befestigten Stabes, Seils Oder Kette 
und stutzt ein Ende des Koppelelements 8. Eine Tragstruktur 5 aus vier Gliedem in Form von 
5 Staben. Seilen Oder Ketten. die an der Decke befestigt. wie die Kanten einer umgedreht 
hangenden Pyramide angeordnet sind. bilden den Stutzpunkt 88 fur den unteren zweiachsig 
gelenkigen Lagerpunkt des instabilen Stutzelements 7. das am oberen Ende zweiachsig 
gelenkig mit dem anderen Ende des Koppelelement? 8 verbunden ist. Am Koppeielement 8 
hangt einachsig gelenkig geiagert die Laststutze 89. an der vertikal fedemd die Leuchte 87 
10 aufgehangt ist. 

4.9 Schwingungstilgung durch Massen an virtuellen Pendeln 

Hochhauser, schlanke TGrme, hohe Masten und Kamine warden durch Erdbeben und 
starken Wind zu Querschwingungen angeregt. die kritische Auswirkungen haben konnen. 
Um die mit der Verformung einhergehenden Ausschlagspannungen zu mindem und 

15 Materialenmudung vorzubeugen, werden sehr wirkungsvoll Schwingungstilger benutzt. die 
Schwingweite zu verringem. Hierbei werden Zusatzmassen am Kopf des Bauwerks oder be! 
schlanken Kaminen und abgespannten Masten an Stelien, wo die grdliten 
Schwingamplltuden auftreten. eigenschwingfShig angeordnet und mit dem Gebaude uber 
fedemde StOtzglieder und Ddmpfer verbunden oder durch aktive Systeme bewegt, um Ciber 

20 die Antriebsreaktionskrafte der Zusatzmasse der Schwingungstilger der Eigenbewegung des 
Gebaudes entgegenzuwirken. 

Fur die Stutzung dieser Zusatzmassen lassen sich virtuelle Pendel vorteilhaft einsetzen. 
Bei geringstem Raumbedarf lassen sich virtuelle Pendel in einfacher Weise fur jede 
gewunschte Eigenfrequenz der gestOtzten Tilger-Masse durch freie Wahl der 
25 Auslegungsparameter-Relationen gestalten. 

Bei aktiv angetriebenen Schwingungstilgem ist bei Verwendung virtueller Pendel die sehr 
geringe Reibung der Masse-Aufhangung und die beliebig gestaltbare Eigenschwing-Periode 
von Vorteil. 

FIG.43 stent einen passiven Schwingungstilger in einem Turm dar. Drei virtuelle 
30 Pendel Pv nach dem Prinzip entsprechend FIG. 11 stutzen die Tilger-Masse 90. Fedemde 
DSmpfer 91 stutzen die Masse horizontal gegen die GebSudemasse ab. 

FIG.44 Das dargestellte aktive Schwingungstilger-System besteht aus der Tilger- 
Masse 90, die von drei virtuellen Pendeln Pv nach dem Prinzip entsprechend FIG.1 1 gestutzt 
wird. Die Referenz-Masse 92 ist auf drei virtuellen Pendeln gestGtzt nach dem Prinzip 
35 entsprechend FIG.9, die sehr reibungsarm und mit geringer Mittellage-Hysterese und sehr 
langer Eigenschwing-Periode ausgelegt sind. 

Sensoren 93 fur die Lageerfassung der weitgehend in beiden Horizontalachsen von der 
Bewegung der GebSudestruktur abgekoppelten Referenz-Masse 92 in Bezug auf die 
Gebdudeiage liefert Qber eine Regelung die Stellgr6&e fGr die Bewegung der Tilger- 
40 Masse 90 uber Aktuatoren 94. 
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Innerhaib des Gebaudes stellen flexible Leitungsverbindungen in hangenden 
U-Schleifen 112 sicher. dad bei Relativbewegung zwischen schwingender Basis und 
schwingungsisoliert gestutzter Gebaudestruktur 51 keine LeitungsschSden entstehen. 

4.13 Tolerierung von Bodenspaltbildung unter Gebauden 

Sogar im ungewohnlichsten Fall, dafl entlang einer Spalte direkt unter einem Gebaude 
beide RSnder sich in entgegengesetzter Richtung bevvegen oder voneinander entfernen und 
eine offene Spalte hinterlassen. kann das Systen dies tolerieren, weil die Module 
unabhangig voneinander funktionieren und VerSndc aingen der Stutzweite auf der Basis 
ausgleichen. 

Das System stellt dennoch Stabilitat der getragenen Struktur bereit. 

FiG.54 Der Teilungsabstand t der GebSudestQtzen an der getragenen 
Gebaudestruktur 51 ist durch feste Montage unverSnderlich. Der Teilungsabstand der 
Erdbebenschutz-Module 56 auf dem Fundament 20 entspricht dem Teilungsabstand am 
Geb3udeoberteiL 

Kommt es durch Erdbeben-Kompressionswellen zu einer Spaltbildung zwischen den 
Erdbebenschutz-Modulen 56, so vergrOBert sich die Stutzweite der Erdbebenschutz- 
Module 56 urn die Spaltbreite Sp. Die Erdbebenschutz-Module zentrieren als virtuelle Pendel 
wirkend den Laststutzpunkt im Zentrum seiner Schwingweite unterhalb seines virtuellen 
Aufhangungspunkts. 

Werden die Abst^nde der virtuellen AufhSngepunkte von zwei virtuellen Pendein vergrCBert. 
so nehmen die miteinander test verbundenen Laststutzpunkte eine ausgleichende Stellung ein, 
so daB die Abweichung vom ursprunglichen Mittellage-Punkt bei beiden virtuellen Pendein 
gleich ist. 

4.14 Innpact-Minderung bei Explosionen 

Aufgmnd des geringen Verschiebewiderstandes des getragenen Objekts gegenuber der 
Basis kann erftndungsgem§S das Gebaude Oder Objekt bei Luftkratten, welche die 
Staudrucke starkster Winde ubersteigen. wie sie durch Explosionen in der NShe eines 
Gebaudes hervorgerufen werden kSnnen, in jeder Richtung ausweichen und somit die 
Wirkung der Luftkraft-Momente verringem. 

Die WindkraftabstOtzung stellt sich automatisch auf die Windkrafl ein mit einer 
RegelstellgrSBen-Andeaingsgeschwindigkeit. die den Erfordemissen der Windkraft- 
anderungsrate entspricht. 

Ein Luftdruckanstieg aufgmnd einer Explosion erfolgt in einer extrem kurzen Zeit. 
innerhaib der kein nennenswerter Anstieg der AbstQtzkraft fur die Windkraftkompensation 
durch die selbsttatige Regelung erfolgt. Somit kann das Gebaude bei plotzlicher 
Beaufschlagung mit einer Druckwelle bei geringer Gegenkraft zurQckweichen, was den 
Impulsaustausch nicht unbetrachtlich verringert. 
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6 Beschreibung von zweckmaBigen Ausfuhrungen 

FIG.1 zeigt. daB erfindungsgemaii ein Baukorper oder zu schiitzendes Objekt auf 
Tragkonstruktionen. die hier Erdbebenschutz-IVIodule 56 genannt werden. gelagert ist, die mit 
dem Boden Qber ein durchgehendes gemeinsames Fundament oder auch iiber jeweils 
einzelne Fundamentgrtindungen fur das einzelne Erdbebenschutz-Modul fest nnit dem Boden 
ve'-bunden sind. Die Erdbebenschutz-Module tragen den Bauk6rp«r und ermoglicfien ihm an 
den StQtzpunkten auf den Erdbebenschutz-Moduien ein raumlichts Bewegungsverhalten in 
eirsr Weise. die etwa einer solchen Bewegungsfomn gleicht. ais jv§re das Objekt an sehr 
l3-igen Pendein aufgehSngt, wodurch das Objekt nur minimaie B'3^.chieunigungen erfShrt. Bei 
seiner geringen BauhOhe stellt ein seiches Erdbebenschutz-Modul ein virtuelles Pendel 
grofter virtueller LSnge 1^ mit langer Periodendauer dar. Diese Tragkonstruktionen oder 
Erdbebenschutz-Module sind so auslegbar. daB sie fQr jede gewQnschte. oder erforderiiche 
Amplitude einer mSglichen Bewegung ausgefQhrt werden konnen. so daU extremste 
horizontale Bodenbewegungen sich nicht auf das getragene Objekt ubertragen. Durch 
entsprechende Auslegung und Dimensionierung kann erreicht werden. daB die Eigen- 
Schwingfrequenz des auf den Erdbebenschutz-Moduien gelagerten GebSudes urn ein 
Vielfaches geringer ist. als die Schwingfrequenzen des Bodens. wie sie Qblichenveise bei 
Erdbeben auftreten. 

FI6.55 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul 56 in einer AusfCihrung nach dem Schema 
gemSB FIG.21 mit Einbau in das UntergeschoB eines Hauses. Drei StQtzelemente 11 haben 
an ihren Enden jeweils ein spharisches Gelenklager 15 oder altemativ Kardangelenk oder 
Kugelgelenk 17 und sind an ihrem oberen Ende an einer Tragstruktur 5 zweiachsig gelenkig 
aufgehangt und tragen am unteren Ende das Koppelelement 9. Am oberen Ende des 
Koppelelements9 ist die mit der getragenen GebSudestruktur 51 verbundene 
Gebaudestiitzeie mit einem Kugelgelenk 17 gelenkig gelagert. Ein Faltenbalg 18 aus 
Elastomer-Werkstoff Oder Metall dichtet das Kugelkopflager hermetisch ab. Eine gleitende 
Dichtung 19 dichtet den Spalt zwischen getragenem BaukSrper. der sich gegenQber der 
Basis bewegen kann. zum Gebaudeteil der Basis 6 ab. 

FIG.56 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul 56 nach dem Schema gemaB FIG.1 2 mit Einbau 
in das UntergeschoB eines Hauses. Die vertikale Schwingungsisolation nach dem Schema 
entsprechend FIG.32 ist in die GebaudestQtze 16 integriert. Zur Anpassung an die 
Relativbewegung zwischen Basis und schwingungsisoliertem GebSudeoberteil ist die 
Gebaude-Spaltabdichtung 114 nach dem Schema entsprechend FIG .52 ausgefQhrt. 

FIG.57 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul 56 in der ahnlichen AusfQhrung wie FIG.55. 
Zusatzlich ist eine Zentrier- und WindkraftabstQtz-Vorrichtung 57 integriert in der Bauweise 
gemaB FIG.25. Diese LOsung hat den Vorteil platzsparend zu sein. Beide Funktionen, das 
Objekt zu tragen und es genau zu zentrieren und der Windkraft eine Gegenkraft 
entgegenzustellen. werden in einer Einheit vereinigt. 

FIG.58 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul 56 mit einer weiteren Kombination der Trag- und 
Zentrier-Funktion. Die Zentrierung Qbemimmt hier ein Elastomer-Federblock 48. 
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FIG.59 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul in einer AusfQhrung nach dem Schema gemSB 
FIG.12 in einer SchwerlastausfQhrung fOr hohe Gebaude mit ebenerdiger Montage. Das 
hSngende Pendel 2 hat an beiden Enden jeweils ein sphSrisches Gelenklager oder ein 
Kardangeleni< und ist an seinem oberen Ende aufgehangt an der Tragstrui<tur 5. Am unteren 
Lager des Pendels 2 ist der TrSger 8 als Koppeielement gelagert. Das andere Ende des 
Koppeielements 8 stQtzt sich Qber ein Kugelgelenl< 17 oder aitemativ mSglich auch Ober ein 
Kardangelenl< oder sphSrisches Gelenklager auf dem stehenden labilen Pendel 7 ab. Das 
stehende Pendel 7 stQtzt sich Qber ein gleiches Kugelgelenk 17 wie am oberen Ende ebc nso 
am unteren Ende auf der Basis in diesem Fall dem Fundament 20 ab. An dem TrSger 8 ist 
die GebSudestQtze 16 eii.achsig gelenkig gelagert abgestQtzt und tragt das Gebaude 1. ^Oas 
ErdgeschoB des Gebiudes 1 hangt zusammen mit dem UntergeschoB 22 oder me ireren 
Untergeschossen an dem GebSudel. Der Zwischenraum 23 zwischen den 
Untergeschossen 22 und dem Fundament 20 an der Basis wird durch den AuRenbereich des 
Erdgeschosses abgedeckt und der Bewegungsspalt zum Fundament mit einer 
Gleitdichtung 19 abgedichtet. Die Verbindungen zur Versorgung und Entsorgung 21 des 
GebSudes mit Wasser und Energie und zur Kommunikation sind zwischen der 
Fundamentbasis 20 und den Untergeschossen 22 des GebSudes in einer U-Schleife 
hangend flexibel ausgefQhrt. so daB Relativbewegungen zwischen Basis und Gebaude 
mSglich sind, ohne daB die Verbindungen gefShrdet werden kSnnen. 

F1G.60 zeigt einen vertikalen Teilschnitt eines Hochhauses mit der AbstQtzung durch 
Erdbebenschutz-Module 56 der AuBenkante des Gebaudes entlang aufgereiht in der 
Bauweise gemSB FIG.59. In einer Ebene 54 eines Untergeschosses 22 sind am Umfang des 
Gebaudes HorizontalabstQtzungen 24 angebracht nach dem Prinzip entsprechend FIG. 29 
Oder FIG.30 mit den entsprechenden hydraulischen Ausrustungen gemaB FIG. 28. 

FIG.61 zeigt einen Horizontalschnitt durch ein Gebaude-UntergeschoB 22 und ein 
rahmenfSrmig um das UntergeschoB ausgebildetes Fundament 20 als Tragbasis fQr die 
Erdbebenschutz-Module in einer Ebene 54 in FIG.60. An jeder Seite des 
Untergeschosses 20, das relativ zur Basis und damit verbundenen Fundament 20 in alien 
Richtungen beweglich oder verschiebbar ist. befinden sich an jeder Wand je zwei 
Von-ichtungen zur HorizontalabstQtzung 24 gegen WindkrSfte und zur genauen 
Mittelzentrierung des Gebaudes relativ zum Fundament. Die Abstutz-Vorrichtungen 
entsprechen dem Schema nach FIG.30. Baut sich am oberen Gebaudeteil eine Windkraft 
auf. so verbleibt das Gebaude in der gleichen Lage wie in FIG.61 dargestellt. Die 
AbstQtzeinrichtungen reagieren auf geringste Einfedemng und erhohen die AbstQtzkraft in 
den Federelementen solange. bis Gleichgewicht mit der Windkraft vorhanden ist. Bei 
genauer Mittellage ohne auBere Krafte durch Wind ist zwischen den Laufrollen und der 
Fundamentwand ein geringfQgiges Spiel vorgesehen. Alle Feder-Zylinder sind voll 
ausgefahren bis zu ihrem hydraullsch gedampften Anschlag. 

FIG.62 Erfolgt eine Verschiebung der Basis in Richtung der dargestellten Pfeile 58 durch 
ein Erdbeben. so fedem die Horizontalabstutzungen 24 an der Seite ein. wo sich die 
Fundamentwand 20 dem Gebaude nahert. Auf der gegenQberliegenden Seite des Gebaudes 
heben die AbstQtzungseinrichtungen 24 von der Wand ab. 
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FIG.63 Bei Bewegung der Basis in einer nicht einer GebSudekante parailelen oder dazu 
senkrechten RichtungSS. fedem die AbstCitzelemente an zwei Selten ein und an den 
gegenuberliegenden Selten heben sie von der Wand ab. 

FIG.64 zeigt einen Ausschnitt einer AuBenansicht eines Hochliauses mit StGtzung zu 
ebener Erde im Siciitbereicli auf Erdbebenschutz-iVlodulen 56 mit Anwendung des Prinzips 
virtueller Pendel. Die virtuellen Pendei nach dem Schema entsprechend FIG.12 sind 
paanveise gespiegelt angeordnet. Hie hSngenden stabilen Pendel 2 werden paarweise zum 
Toleranzausgleich Qber einen in seiner Mitte einachsig gelenkig gelagerten 
AusgleichstrSger 115 auf einer Sa^lft 116 gestutzt. 

Die Anordnung der Erdbebenschutz-Module laBt erkennen, daB diese AusfQhrung zur 
Nachriistung besteliender GebSude in Skelettbauweise geeignet ist. Die bestehenden 
Saulen werden in dem Bereich der LuckeG ersetzt durch EinfQgen der Elemente des 
virtuellen Pendels. 

FIG.64a und FIG.64b stellen einen vertikalen Querschnitt zur Ansicht FIG.64 dar und 
zeigen den AuBenabschluB des Gebaudes zu ebener Erde mit der Bewegungstrennfuge und 
der GebSude-Spaltabdichtung 114. wobei einmal die Erdbebenschutz-Module im 
AuBenbereich des GebSudes und einmal im Inneren des Gebaudeabschlusses sich 
befinden. 

FIG.65 zeigt ein virtuelles Pendel als Erdbebenschutz-Modul nach dem Prinzip 
entsprechend FIG.21. In einem in eine Basis 6 einbetonierten Gehausell? wird das 
vormontierte Modul als Einheit eingesetzt und Qber Flanschbefestigungen verbunden. Die 
LaststQtze89 v/lrd mit dem getragenen Objekt durch Flanschverbindung verbunden. Die 
stabilen StOtzelemente, Pendel 11 sind als Sell ausgefuhrt. Das StQtzelement 14 wird zur 
AbstQtzung von Windkraften Qber die FederllS zentriert und zur Aufnahme von vertikaler 
Negativbeschleunigung durch die Feder119 niedergehalten. Die LaststQtze 89 ist im 
StQtzelement 14 mit einem Kugelgelenk 17 zweiachsig gelenkig gestQtzt und trSgt Qber eine 
teleskopische FQhmng 120 und fedemde AbstQtzung Qber mechanische Federung 126 oder 
altemativ pneumatische Fedem die Objekt-Last. 

FIG.66 zeigt eine Anordnung. einen auf Pylonen gestQtzten hochgelegten Fahrdamm 122 
gegenuber der Pylon-Plattfonn 121 von Querschwingungen zu isolieren; auf diese Weise 
wird der Pylon in seiner Knick-Biegebelastung des Schaftes entlastet, well er nicht mehr aus 
Masse-ReaktionskrSften aus Querbeschleunigungen des Fahrdamms. sondem im 
wesentlichen nur durch seine eigene Masse und einem geringeren Anteil der 
Erdbebenschutz-Modulmasse belastet wird. Die Ausfuhmng der virtuellen Pendel entspricht 
dem Prinzip entsprechend FIG.13. Sofem dieser Fahrdamm-StQtzpunkt ein Festlager ist, 
wird das Koppelelement mit horizontal wirkenden Federelementen 126 in seiner 
Mittelstellung gehalten. Erst, wenn die vorgegebene Federkrafl Qberwunden wird. wird freie 
Relativbewegung zwischen Fahrdamm 122 und Pylonplattform 121 moglich. 

FIG.67 stent die Schwingungsisolation eines Pylons 125 fQr hochgestellte Fahrdamme an 
der Basis dar. Das virtuelle Pendel basiert auf dem Prinzip entsprechend F1G.9. In der 
dargestellten Form stellt diese Fahrdamm-StQtze gleichzeitig ein Bruckenloslager dar. Das 
stabile. hSngende Pendel. StQtzelement 2 wird aus zwei Zugstangen 123 und zwei 
Quertragem 124 gebildet. 
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Anderung der Ansprtlche 1. und 2, Zur Verbessemng der Klarhejt, Abgrenzung und 
Verstandlichkeit und unter BerQcksichtigung der im Bescheid gemachten Vorschiage unter 
Punkt VIII Paragraph 2 



Patentanspruche 

1. Verfahran zum Schufz von Objekton, insbesondera Gebaudon vor 
dynamischan Kr^ftan aus Beschieunigungan elnar Basle (6) z. B. bei Erdbeban, wobei 
In einem das ObjeKt(l) tragenden System die Wirkung von stabilen, in jeder horizontalan 
5 Richtung pendelnd schwingfShigen, die Objektmasse anhabenden StQtzelementen (2» 11) 
und von labilen, in jader horizontalen Richtung pendeind schwingfahigen. die Objektmasse 
absenkenden StQlzelementen (7, 11, 14) in der Weise durch Koppelung Qberlagart wird, daG 
bei uvechselnder horizontaler Bawegung der Basis (6) z. B. bei Erdbeben unter dem EinfluH 
einer Depjaciemng der mrt der Basis (6) verbundenen StUtzpunkte (10) der 

10 StQtzelemente (2, 7, 11) gegenuber der l^ge der tr^gen Masse des Objektsd) eine nur 
geringe Anhebung der Objektmasse (1) auf den StOtzpunkten (P) auf den Koppeigliedem 
Oder kombinierten Stfltz- und Koppeigliedem erfolgt, wodurcti aufgrund einer gerlngen 
Nejgung der relativ zur Basis raumlichen Bewegungsbahn der StUtzpunkte (P) eine nur 
geringe in die Riclitung der Ruhelage stabitisierende RQckstelikraft (Fr) durch die der 

15 Gravitation ausgesetzte Objekt-Masse entsteht, woraus bei Auftreten von hohen 
Querbeschleunigungen an der Basis dennoch eine nur geringe ObJektbeBchleunlgung mit 
ianger Periodendauer der Eigenschwingung reBultiert. 
(RG.9. 12, 13.16, 17. 21, 22. 23. 24) 

20 2. Vorrichtung zur Durchfflhrung des Verfahrens nach Anspruchi, dadurch 
gekennzeichnet, dafl zur schwingungsentkoppelten Uagerung eines Objekt5(i), 
insbesondere eines GebSudes an seinen statischen StOtzpunkten gegenQber einer 
schwingenden Basis (6) zum Schutz des Objekts (1) gegen Schwingungen der Basis (6) die 
AbstQtzungen des Objekts (1) auf Jewells einer Vorrichtung an einem bestimmten 

25 Lagerpunkt (P) auf einem Koppeleiement Oder kombinierten Stutz- und Koppejelement (8, 9, 
14) erfdlgt, das seinerseits Qber nach alien Richtungen pendeind gelagerte 
StQtzelemente (2, 7. 11), die es miteinander koppelt, an der schwingenden Basis (6) 
abgestQtzt ist, und daB die Dimensionierung und Anordnung der StQtzelemente (2, 7. 11, 14) 
in ihrer Ausgangslage so getroffen Ist, dalS auf jedem Koppeleiement Oder kombinferten 

3 i StQtz- und Koppeleiement (8, 9, 14) an der Stella fDr den Lagerpunkt (P) des zu stutzenden 
Objekts (1) eine vergleichbare BewegungsmOglichkei. in jeder horizontalen Richtung 
zustandekommt. wie sie das freie Ende eines sehr Isngen in jeder Richtung zweiachsig 
schwingfahigen Pendels in Form einer konkaven Kuyelschale beschreibt, wodurch die 
Wrkung von in jeder Richtung schwingenden virtuellen Pendein entsteht. 

35 (FIG.9. 12, 13, 16, 17. 21, 22, 23. 24) 
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PatentansprUche 

Verfahren zum Schute von Gebiluden und ObJaKten vor dynamlachan 
Krtlttan aus Beachlaunlounaen ainer Baals (6) z.B. bej Erdbeben. dadurch 
gakannzdtqhnat. dafi (n einem das Objekt (1) tragenden System dia Wirkung von stabllen 
die Objektn^se anhebenden und von labUen, die Objaktmasaa absenkenden 
Stutzelementen C8k7. 11, 14) in der Weise durch Koppelung Qbarlagart wird. daU bei 
wechselnder horizonW Bewegung der Baeis (6) durch Erdbeben untar dem Elnfluli einer 
Depiaclemng der mit d^sis (6) verbundenen Statzpunkte(IO) der Statzejemente {2 7 
11, 14) geganClber der Lag^scjer trSgen Masse des Objekts (1) eine nur geringe Anhebung 
der Objaktmassed) auf demN^tzpunkKP) erfblgt, wodurch eine nur geringe in die 
Riclitung der Ruhelaga stabllisierenl^RQcksteHkraft. erzeugt wird. woraus eine nur geringe 
Objektbeschleunigung mil langer >^|odendauer der Eigenschwlngung reaultiert 
(FIG.9. 12. 1 3,1 6. 1 7. 21 . 22. 23, 24) >v 

2. Vorrlchtune «ur DurchfOhrung de^rfahrens nach Anspruch 1. dadurch 
eakennzelchnet. da& zur schwingungsentkoppeltan Lagerung eines Objekts (1) an 
mindestens drei Lagerpunkten (P) gegenQber einer schwhwenden Basis (6) zum Sctiutz des 
Objekts (1) gegen Schwingungen der Basis (6) die Absttl^KM des Objekts (1) auf einem 
Koppe|eiemBnt(8, 9, 14) erfblgt, das eeinerselts Ober naciiSMIen Richtungen pendeind 
gelagerte Statzelemente (2. 7. 11, 14), die as miteinander koppellKan der schwlnganden 
Basis (6) abgestatzt ist, und dag die Dimensionierung unlk Anordnung der 
StUtzelemente(2, 7. 11, 14) in ihrer Ausgangslage so getroffenNst. dafi das 
Kbppelelemant (8. e, 14) mit den an ilim angelankten StUtzeiementen (2Svi1. 14) ein 
virtueiles Pendel darstellt. das fflr einan l-agerpunkt (P) des Objekts (1)\uf dam 
Koppaielement (8, 9. 14) eine verglelciibare Bewegungsfomi ergibt, wie sie das frefesEnde 
Bines sehr langen Pendels beschretbt. (FIG.9, 12, 13, 16, 17, 21. 22. 23. 24) \^ 

3. Vorrlchtung nach Anspruch 2, dadurch gakannzalchnet, daB das 

Koppelelement (8. 9) an ainer Anlenkseite der Sttitzelemente (2, 7, 11) eine Anhebung und 
an einer geganUberilegenden Seite eine Absenkung erfahrt, und dail der Lagerpunkt (P) zur 
Abstiltzung des Objekts (1) auf dem Koppelelement (8, 9. 14) bei einer zugnjndegalegten 
Horizontalamplitude der schwingenden Basis (6) eine nur geringe Anhebung erWhrt und sine 
derartige Bewegung ausfuhrt, da(i er eine flgch gekrOmtnte, nach oben offene konkave 
OrtsfiachB besohreibt. (FIG.9, 12, 13, 16. 17, 21) 

4. Vorrfchtung nach Anspruch 2 Oder 3. dadurch galcannzeichnet, dag zwej 
Statzelemente (2. 7) durch ein Koppaielement (8, 8b) jeweiis zwelachsig gelenklg verbunden 
sind, wobei ain Statzalement (2) als ein am obaren Ende zwelachsig gelenkig pendeind an 
einem mit der Basis (6) verbundenen Statzpunkt (10) aufgehdngtes stabiles Pendel und das 
andere StiJtzelement (7) als ein am unteren Ende auf der Basis (6) zwelachsig gelenkig 
geiagertes stehendes labiles Pendel ausgebildet ist, und daB das Koppelelement (6, Bb) an 
dem Objekt (1) in ainer waagerachten Achse gelagart ist, so dali as relativ zu dem Objekt (1) 
keine Drehung um die Hochachse ausfQhren kann. (FIG.9, 12, 13, 16, 17) 
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5 vorrichtung nach Anspruch4, dadurch gekennzeichnet, daB das 

Koppelelement(8) in ein weiteres Koppelelement (8b) gegliedert und Qber das 
Koppelelement(8a) beidseitig einachsig gelenkig damit verbunden ist. und daB das 
StQtzelement (8b). welches einachsig gelenkig an der LaststQtze (W.) gelagert ist. sich auf 
5 dem labilen Pendel. StQtzelement (7) zweiachsig gelenkig stotzt. (F1G.1 3 bis 1 7) 

6 Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3. dadurch gekennzeichnet. dali drei 
StOtzelemente (1 1 ) an einem Koppeleleiaent (9. 14) an drei Punkten am Umfang zweiachsig 
gelenkig angelenkt. in der Ruhelage von dem Zentrum des Koppelelements (9) weg nach 
oben schrag nach atiBen geneigt ang jordnet und zweiachsig gelenkig an der Basis (6) 

10 aufgehSngtsind. (FIG.18. 19) 

7 Vorrichtung nach Anspruch 6. dadurch gekennzeichnet, daB der 
Lagerpunkt(P) zur AbstQtzung des Objekts(1) oberhalb einer durch die drei 
Lagerpunkte (12) der StQtzelemente (11) an dem Koppelelement (9) geblldeten Ebene 
angeordnet ist. (FIG.19. 20. 21 ) 

15 8 Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. daB das 
Koppelelement (8), das mit mindestens zwei StQtzelementen (2) zweiachsig gelenkig 
verbunden ist. die jedes an ihrem oberen Ende zweiachsig gelenkig pendeind an e.nem mit 
der Basis (6) verbundenen StQtzpunkt (10) in paralleler Anordnung aufgehSngt sind. in seiner 
Mitte ein StQtzelement (14) trSgt. das im Koppelelement (8) einachsig gelenkig gelagert ist. 

20 wobei die Schwenkbewegung des StQtzelements (14) in die Richtung der StQtzpunkte des 
Koppelelements (8) an den StQtzelementen (2) zeigt. und das an seinem unteren Ende 
unterhalb seiner Lagerung auf dem Koppelelement (8) zweiachsig gelenkig und axial 
verschiebbar gelagert ist. und das oberhalb seiner Lagerung auf dem Koppelelement (8) an 
einem zweiachsig gelenkigen Lagerpunkt (P) das ObjekttrSgt. (FIG.22. 23. 24) 

25 9 Vorrichtung nach Anspruch 2 und 8, dadurch gekennzeichnet, daB bei der 
Vorrichtung abweichend von der AusfOhrung nach Anspruch 8 das Koppelelement (8) an 
mehreren symmetrisch angeordneten StQtzelementen (2) in paralleler Lage gestQtzt ist. und 
daB das StQtzelement (14) auf dem Koppelelement (8) zweiachsig gelenkig gelagert ist. 
(FIG.22. 23. 24) 

30 10 Vorrichtung nach einem der Anspruche2 bis 9. dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Aufnahme von Windkraften unter dem getragenen Objekt (1 ) zwischen der Basis (6) 
und dem Objekt (1) ein Querkrafte aufnehmender Stab angeordnet ist. bei dem em Ende des 
Stabes (42) mit dem Ende einer an der Basis (6) Oder an dem getragenen Objekt (1) n.cht 
gelenkig befestigten vorgespannten Zugfeder(41) nicht gelenkig fest verbunden ist und 

35 dessen anderes Ende sich mit einem Zapfen (42) in einem an dem gegenQber sich 
befindlichen Objekt (1) beziehungsweise an der Basis (6) befestigten in einem zweiachsig 
schwenkbaren Lager (43) axial verschiebbar abstQtzt. wodurch die Lage von Objekt (1) und 
Basis (6) relativ zueinander fixiert wird und eine relative Verschiebbarkeit zwischen Basis (6) 
und Objekt (1) erst entsteht. wenn eine an dem Zapfen (42) wirkende Querkraft eine durch 

40 die Vorspannung der Zugfeder (41 ) vorbestimmte GroBe Qbersteigt. (FIG. 25) 
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11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

daR unter dem getragenen Objekt (1) zwischen der Basis (6) und Objekt (1) ein Querkrafte 
aufnehmender Stab angeordnet ist, bei dem ein Ends des Stabes mit einem an der Basis (6) 
Oder an dem getragenen Objekt (1) test verbundenen Federblock (48) aus elastomerem 
Werkstoff test verbunden ist und dessen anderes Ende sich mit einem Zapfen (42) in einem 
an dem gegenUber sich befindlichen Objekt (1) beziehungsweise an der Basis (6) befestigten 
in einem zweiachsig schwenkbaren Lager axial verschiebbar abstQtzt, wodurch die Lage von 
Objekt (1) und Basis (6) relativ zueinander elastisch fixiert wird. (FIG.26) 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

daR zur Aufnahme von Windkraften unter dem getragenen Objekt (1) eine oder mehrere 
Haltevon-ichtungen (50) befestigt sind. womit jeweils eine in alien Richtungen drehbar 
gelagerte in einer vertikalen Achse gefuhrte Zentrierkugel (44) mit einer vorbestimmten Kraft 
einer mechanischen oder hydropneumatischen Feder (47) nach unten in das Zentrum eines 
mit der Basis (6) fest verbundenen Zentriertrichters (45) gedriickt wird. der einen von einem 
Anfangswert in seinem Zentrum nach auBen bis auf 180** zunehmenden Offnungswinkel 
aufweist, wodurch eine fomnschlussige Verbindung zwischen Objekt (1) und Basis (6) 
zustande kommt. die in der Lage ist. bis zu einem von der Federkraft und dem 
Offnungswinkel im Zentrum des Trichters abhangigen Grenzwert horizontale Kr^fte zu 
Qbertragen. bei dessen Oberschreitung die Zentrierkugel (44) vertikal gegen die Federkraft 
durch die Schrage des Trichters angehoben wird und in den Bereich des flacher werdenden 
Trichters rollt. wobei die horizontal Qbertragbare Kraft kleiner wird und auBerhalb des 
Trichters Null wird, so daB wahrend Relativbewegungen zwischen Objekt (1) und Basis (6) 
bei Schwingungen der Basis (6) durch Erdbeben nur geringe oder abhangig von der 
Schwingweite der Basis (6) nahezu keine horizontalen KrSfte von der Basis auf das Objekt 
Qbertragen werden. (FIG.27) 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12 zur Zentrierung eines durch die Eigenschaft 
seiner Lagerung leicht horizontal verschiebbaren Objekts oder Gebaudes und Bereitstellung 
einer Haltekraft. dadurch gekennzeichnet. daB eine vertika! gefuhrte und in einem 
Rollkugelbett (49) gelagerte Zentrierkugel (44) mit einer mechanischen oder 
hydropneumatischen Oder viskoselastischen Federkraft in einen Zentriertrichter (45) gedruckt 
wird, so daB eine an der GebSudestruktur (51 ) horizontal wirkende Windkraft keine 
Reaktionskraft im Beruhrungspunkt der Zentrierkugel (44) im Zentriertrichter (45) hervon-ufen 
kann. deren Vertikal komponente (FJ die Zentrierkugel (44) in der vertikalen FQhrung gegen 
die Federkraft zuruckdrGcken kann. (FIG.27) 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB ein 

Zentriertrichter (45) auBerhalb des Kreises. den die BerQhrungslinie von Zentrieri^ugel (44) im 
Kontakt in der tiefsten Lage mit dem Zentriertrichter (45) bildet. einen bis auf 180° groBer 
werdenden Offnungswinkel (y) aufweist, so daB die horizontale Komponente (Fh) aus der 
Normalkraft im BerQhmngspunkt von Zentrierkugel (44) und Zentriertrichter (45) vom 
Zentmm des Zentriertrichters (45) radial nach auBen abnimmt. wenn eine horizontale 
Verschiebekraft. die groBer als die maximale horizontale Windkraft ist, die Zentrierkugel (44) 
in ihre vertikaie Fuhrung einfedem laBt und der Beruhmngspunkt zwischen Zentrierkugel (44) 
und Zentriertrichter (45) radial nach auBen im Zentriertrichter (45) wandert. (FIG.27) 
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15. Vonichtung nach Anspruch 12» dadurch gekennzeichnet, 6a& die 

Zentrierkugel (44) in einer vertikalen FQhrung ungebremst gegen eine vertikal wirkende 
Federkraft einfedem kann, wenn aus einer waagerechten Verschiebung des 
Zentriertrichters (45) hervorgerufene Vertikalkraft (FJ die Federkraft Qbersteigt. und daB ein 
Zuruckfedem der vertikalen FQhmng mit der Zentrierkugel (44) durch hydrauiische 
Drosselung auf eine geringe Geschwindigkeit gebremst wird. so daU die Zeit fur den volien 
Ruckfederhub ein Vielfaches einer maximalen Erdbeben-Schwingungsperiode betragt. 
(FIG.27) 

16. VorrichtDng nach einem der Anspruche2 bSs 9, dadurch gekennzeichnet 
daB zur Aufnahme von Windkraften zwischen senkrechtan Seitenwanden der Basis (6) und 
auf gleicher HOhe liegenden Punkten des getragenen Objekts (1) rings urn das in eine Mulde 
in der Basis (6) hineinragende Objekt(l) herum verteilt mindestens drei Paare. je ein Paar 
fOr die Bewegungs-Achsen, eines fQr die vertikale und zwei fOr die horizontalen. jeweils zum 
Objekt (1) paarweise spiegelbildlich angeordnet, mit mechanlscher Oder hydropneumatischer 
Feder (47) mit flacher Federkennung und in Richtung auf die Seitenwand des Fundaments 
bis zu einem vorbestimmten Anschlag an geeigneten FQhrungen ausfahrbaren Gleitschuhen 
Oder Rollen (25) oder Mehnrollen-Laufwerken mit horizontaler Laufrichtung rings um das 
Objekt (1) angeordnet sind, (FIG.28, 29, 30) 

17. Vonichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Vonichtung 
zur Sicherstellung ringsum gleichmSBig horizontaler Abstande zur Seitenwand (20) der Basis 
bei geringster Einfederung durch Verschieben des Objekts relativ zur Basis durch Windkraft 
selbsttatig, durch hydrauiische Tastventile geregelt, die Federkraft erhSht, bis voile 
Ausfedemng in Sollstellung zentriert enreicht ist, und bei Veriagerung der Basis wShrend 
Einfedems bei Erdbebenschwingungen aufgrund der flachen Federkennung die AbstQtzkraft 
gegen vorhandene Windkraft nur gering erhSht wird, so daB nur eine geringe Differenzkraft 
als Beschleunigungskraft mit Wiricung auf die Objektmasse wirksam wird. (FIG.28, 29, 30) 

18. Vonichtung nach Anspruch 16 und 17, dadurch gekennzeichnet, daB die 

Relativbewegung zwischen dem mit der Basis (6) schwingenden Fundament und der durch 
virtuelle Pendel schwingungsisolierten GebSudestruktur dazu benutzt wird, eine oder 
mehrere Pumpen (37) fQr die Servoenergiegewinnung anzutreiben. die fQr sich einzein oder 
in Kombination mit Zentrier- und \/Vindkraft-AbstQtzelementen. die mit der Relativbewegung 
in Verbindung stehen, angeordnet sein kfinnen. (FIG.28, 30) 

19. Vorrichtung nach Anspruch 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daS ein separat 
vom Hauptgebaude (51) durch virtuelle Pendel (56u) schwingungsisoliert gestQtzter 
GebSudeteii (22) auBerhalb von Windbeaufschlagung als Lagereferenz fur eine 
Lageregelung des HauptgebSudes unter Windbelastuhg dient. (FIG.31) 

20. Vorrichtung nach den AnsprOchen 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 

LaststQtze zwischen dem Lagerpunkt (P) des virtuellen Pendels und dem gestotzten 
Objekt (51) als vertikales Federbein mit einer Federung mit sehr flacher Kennung und darauf 
abgestimmter DSmpfung gestaltet ist. wobei die Federelemente mechanischer, 
hydraulisch-pneumatischer, oder fluidelastischer Art sein kbnnen. (FIG .32) 
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21. Vorrichtung nach Anspruch 4, 6, 10 und 20, dadurch gekennzeichnet, da& 

Vonichtungen fOr die WindkraftabstOtzung (70) und Vertikalfedemng (69) mit dem virtuellen 
Pende! (56) in einer Einheit zusammengefaSt sind. (FIG.33. 56) 

22. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daR das 

Koppelelement (8) von virtuellen Pendein auf PfShlen von zwei hSngenden Pendein, 
StOtzelementen (2) und einem stehenden Pendel, StOtzelement (7) gehalten wird, und daB 
die Sti^tzelemente (2) und (7) raumlich schrSg angeordnet sind, urn c'e SchrSgstellung des 
Masterdes beim Schwingausschlag auszugleichen. damit die Lagemnj des Objekts nicht im 
gleic: .en MaBe die gchrSgsteliung erShrt. (FIG.35, 35a, 35b) 

23. Vorrichtung nach Anspruch 4 und 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 

Koppelelemente (8, 9) seinen LaststOtzpunkt (P) an der Unterseite hat und hangende 
Objekte trSgt und daB die StQtzelemente (2, 11) aus Seilen bestehen. (FIG.37. 40, 42) 

24- Vorrichtung nach Anspruch 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 

StQtzelemente (2) aus Seilen bestehen. {FIG.38, 39) 

25. Vorrichtung nach Anspruch 4 und 23, dadurch gekennzeichnet, daB das 

hSngende Pendel, StOtzelement (2) an einer Raumdecke hSngt, die mit der Basis Qber das 
GebSude verbunden ist. und daB das instabile Pendel, StOtzelement (7) an seinem FuBpunkt 
als Basis von dem Knotenpunkt, der von vier Oder drei an einer Gebaudedecke hSngenden 
schrag aufeinander zulaufenden StSben, Seilen Oder Ketten (5) gebildet wird, gestOtzt wird. 
(FIG.42) 

26. Vorrichtung nach Anspruch 4, 5, 7 und 23, dadurch gekennzeichnet, daB 

mindestens drei virtuelle Pende! eine Masse als Schwingungstilger tragen. 
(FIG.43, 44, 45, 46, 47. 48) 

27. Vorrichtung nach Anspruch 4, 5, 6, 7, 8, 9 und 23, dadurch gekennzeichnet, 

daB die stabilen hSngenden Pendel durch Seile oder Ketten dargesteilt werden. 
(FIG.36b, 37. 38, 39, 40, 41, 42, 45, 46, 47, 48) 

28. Vorrichtung als Basis fOr Erdbebenschutz-Module nach Anspruch 2 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Fundament (100) fOr den Aufbau der virtuellen Pendel 
an seiner Unterseite nach den AuSenkanten ansteigend gewdlbt ausgefQhrt ist. (FIG .49, 56) 

29. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daS das 

Koppelelement (8) unmittelbar Lagerung fQr ein Objekt darstellt. (FIG.69) 
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